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Thema:  Ingenienrgeologie 

Gesdiäftsführer:  Dr.  H.  Karrenberg,  Krefeld 
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Wissensdiaftlidie  Sitzung  am  Donnerstag,  dem  11.  Mai  1961 

Begrüßungsworte  des  Gesdiäftsführers  der  Tagung. 

Zum  erstenmal  hat  die  Deutsdie  Geologisdie  Gesellsdiaft  eine  ihrer  Frühjahrstagungen 
dem  Thema  „Ingenieurgeologie"  gewidmet.  Dieses  ungewöhnlidie  Ereignis  reditfertigt  dsuier 
einige  Icuize  Betraditungcn  über  die  gesdiiditlidie  Entwidclung  der  ingenieurgeologisdien 
Wissensdiaft. 

Wenn  wir  Keilhacks  1921/22  in  4.  Auflage  ersdiienenes  „Lehrbudi  der  Praktisdien 
Geologie"  uns  ansehen,  so  stellen  wir  fest,  daß  es  —  von  einigen  Spezialgebieten  ab- 
gesehen —  damals  nur  eine  redit  besdieidene  Anwendung  der  Geologie  bei  ingenieurgeolo- 
gisdien Aufgaben  gab.  Erste  Ansätze  findet  man  etwa  ab  1922.  Trotz  des  1929  ersdiienenen 
Budies  „Ingenieurgeologie**  von  Reduch-Terzaghi-Kampe  gab  es  in  den  30cr  Jahren  nur 
sehr  wenige,  auf  praktische  Aufgaben  ausreidiend  vorbereitete  Ingenieurgeologen.  In  Deutsdi- 
land  haben  sidi  in  dieser  Zeit  einige  Geologen  der  Geologisdien  Landesanstalten  entsprediend 
den  Erfordernissen  ihrer  Tätigkeit  allmählidi  einen  beträditlidien  praktisdi-geologisdien  Er- 
fahrungssdiatz  angeeignet,  der  dann  audi  in  der  Zusammenarbeit  mit  Bergleuten  und  Bau- 
fadileuten  wirksam  geworden  ist.  Idi  erinnere  u.  a.  an  Fliegel  und  Dienemann.  In  öster- 
reidi  hatten  vor  allem  Terzaghi  und  Stini  die  Ingenieurgeologie  gefördert,  letzterer  vor  allem 
im  Felsbau.  Alle  Pioniere  auf  diesem  Gebiet  waren  in  erster  Linie  Geologen;  das  ist  wert, 
festgehalten  zu  werden. 

In  den  40er  Jahren  erhielt  die  Ingenieurgeologie  in  Deutsdiland  großen  Auftrieb  durdi 
den  Autobahnbau,  durch  den  Stellungsbau  vor  dem  letzten  Krieg,  durch  die  Wehrgeologie 
und  schließlich  durch  den  Wiederaufbau  nach  1945.  In  dieser  Zeit  sind  die  bekannten  großen 
Lehrbücher  (z.  B.  von  Bendel  u.  a.)  entstanden,  aber  eine  Hochsdmlausbildung  war  nodi  nicht 
möglidi. 

Zahlreidie  in  der  Angewandten  Geologie  und  auf  benadibarten  technischen  Gebieten 
geschulte  Geologen  sind  aus  dieser  Zeit  hervorgegangen.  Viele  sind  in  der  Lage,  aus  wirk- 
licher Sadikenntnis  heraus  auf  die  besonderen  Fragestellungen  des  Ingenieurs  bezüglich 
Standfestigkeit,  Setzungsverhalten  oder  Lösbarkeit,  Bohrbarkeit,  Durdilässigkeit  usw.  ein- 
zugehen; viele  haben  Spezialausbildungen  als  Erdölgeologen,  Montangeologen,  Hydrogeolo- 
gen,  Truppführer  geophysikalisdier  Trupps  usw.  erfahren. 

So  ist  also  aus  den  Erfordernissen  des  Bergbaues,  des  Bauwesens,  der  Wasserwirtschaft 
ein  Spezialzweig  der  Geologie,  die  Ingenieurgeologie,  langsam  gewadisen.  Sie  hatte 
bis  vor  10 — 15  Jahren  überwiegend  beratende  Funktion.  Das  war  für  die  Entwicklung 
sicher  notwendig.  Die  Beratungsaufgabe  steht  auch  heute  noch  meist  im  Vordergrund. 

Nun  haben  sidi  aber  in  der  letzten  Zeit  erfreu! idie  Ansätze  von  ingenieurgeo- 
logischer Grundlagenforschung  gezeigt,  und  vielfältige  eigene  Arbeits- 
methoden sind  entwickelt  worden,  so  daß  die  Ingenieurgeologie  auf  dem  besten  Wege 
ist,  sidi  als  ein  achtenswertes  Kind  der  geologischen  Wissensdiaft  zeigen  zu  können.  Die 
Abgrenzung  gegen  einige  Nachbarwissenschaften  war  oft  nicht  leicht,  darüber  ist  schon  viel 
diskutiert  worden;  idi  meine  die  Bodenmechanik  und  die  Felsmedianik.  Zu  beiden  lx?stehen 
engste  Beziehungen,  aber  auch  Grenzen. 

Kommen  wir  auf  das  eingangs  erwähnte  ungewöhnliche  Ereignis  einer  ingenieurgeolo- 
gisdien Tagung  zurück,  so  können  wir  feststellen,  daß  bisher  kaum  Veranlassung  zu  einer 
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solchen  Veranstaltung  bestand.  Das  ist,  glaube  ich,  heute  doch  wesentlich  anders.  Ich  bin  der 
Auffassimg,  daß  in  den  letzten  10  Jahren  Geologen  und  Ingenieurgeologen  viele  interessante 
Aufgaben  allein  oder  —  in  Teamarbeit  —  mit  Ingenieuren  zusammen  bearbeitet  haben,  und 
daß  dabei  oder  auch  in  gesonderten  Forschungsaufgaben  viel  methodisch  Wichtiges  und 
Neues  sich  ergeben  hat.  Daher  schien  es  nicht  nur  möglich,  sondern  auch  zwedonäßig,  diesem 
relativ  jimgen  Zweig  unserer  geologischen  Wissenschaft  einmal  in  einer  Tagung  wie  dieser 
das  Wort  zu  geben.  Dabei  wird  sich  nun  zeigen,  ob  die  Ingenieurgeologie  eine  wissenschaft- 
lich imd  praktisch  wichtige  Entwicklung  eingeschlagen  hat,  was  die  wichtigsten  ihr  gestellten 
Aufgabenoereiche  sind,  ob  sie  ein  gesundes  und  fruchtbares  Verhältnis  zu  allen  Nachbar- 
wissenschaften hat,  und  ob  sie  besonders  auch  der  Geologie  selbst  neue  Forschungswege 
weisen  oder  bahnen  kann. 

Daß  wir  das  Thema  hier  in  aller  Breite  diskutieren  können,  verdanken  wir  der  Deut- 
schen Geologischen  Gesellschaft,  und  deren  Vorstand,  die  den  richtigen  Zeitpunkt  in  der  Ent- 
wicklung eines  Wissensdiaftszweiges  offensichtlich  erkannt  und  gewissermaßen  die  Bahn  frei- 
gegeben hat. 

Die  Entwicidung  der  letzten  10 — 15  Jahre  wäre  aber  sicher  nicht  möglich  gewesen,  wenn 
die  Regierungen  nicht  die  Bedeutimg  der  Forschung  und  die  Anwendung  der  Erkenntnisse 
in  der  Praxis  erkannt  hätten.  Das  Wirtschaftsministerium  des  Landes  Nordrhein-Westfalen, 
als  dessen  Vertreter  wir  hier  Herrn  Min.-Dirigenten  Dr.  Heller  begrüßen  können,  mag  stell- 
vertretend für  alle  Stellen  genannt  werden,  die  unseren  Anliegen  wohlwollend  gegenüber- 
stehen. Auch  das  Ministerium  für  Ernährung,  Landwirtschaft  und  Forsten  sowie  die  Abt. 
Forschung  des  Kultusministeriums  unseres  Landes  haben  ihre  guten  Wünsche  der  Tagung 
entboten.  Das  Geologische  Landesamt  Nordrhein- Westfalen  hat  durch  seinen  Direktor  Herrn 
Dr.  Hesemann  seine  Grüße  überbracht  und  der  Tagung  einen  guten  Erfolg  gewünscht,  desgl. 
Herr  Prof.  Dr.  Semmler  für  die  GeologiscJie  Gesellschaft  Essen  und  die  Gesellschaft  für  Wis- 
senschaft und  Leben  in  Essen. 

Aber  alle  Unterstützungen  und  Wünsche  würden  nicht  ausreichen,  wenn  nicht  die 
Fachkollegen  des  Bergbaues,  des  Ingenieurwesens  aller  Schattienmgen,  der  Wasserwirtsdiaft, 
der  Verbände  und  Forschungsgesellschaften  usw.  mit  soviel  Liebe  zur  Geologie  imd  soviel 
Verständnis  für  die  Ingenieurgeologie  unsere  Bemühungen  imterstützten.  Ich  darf  von  Seiten 
des  Bergbaues  Frau  Prof.  Mackowski  und  die  Herren  Dr.  Jacoei  und  Dr.  Everling  erwähnen, 
die  uns  u.  a.  bei  der  Exkursion  die  Forschungsanstalt  des  Steinkohlenbergbauvereins  vorfüh- 
ren werden.  Ich  möchte  die  Herren  Baudirektor  Dr.  König  vom  Ruhrtalsperrenverein  imd 
Baudirektor  Dr.  Möhle  sowie  Dipl.-Ing.  Osselmann  vom  Wupperverband  erwähnen,  die  uns 
bei  den  Exkursionen  A  und  B  die  Bigge-,  Fürwigge-  und  Dhünnialsperre  gezeigt  haben, 
schließlich  Herrn  Baurat  Lüpschen  vom  Femstraßenneubauamt  Königswinter  und  die  Herren 
Direktoren  Dr.  Leuschner  und  Dr.  Winkelnkemper  von  den  Rheinisdien  Braunkohlenwerken 
sowie  viele  ihrer  Mitarbeiter.  Mit  ihnen  und  vielen  anderen  verbinden  uns  seit  langem  sowohl 
persönliche  wie  fachliche  Kontakte.  Das  ist  in  allen  anderen  Ländern  genauso  wie  bei  uns 
und  iür  unsere  Ingenieurgeologie  wichtig.  Der  Fortsdiritt  in  der  WissenscJiaft  wird  ja  nicht 
nur  von  Vereinen  oder  Verbänden  getragen,  sondern  von  Personen,  die  mit  ihrer  Auf- 
geschlossenheit und  Tatkraft  dahinterstehen. 

Schließlich  möcjite  idi  der  Stadt  Mülheim  für  ihr  großes  Verständnis  danken,  das  sie 
der  armen  Wissenschaft  entgegengebracht  hat,  indem  sie  den  einmalig  schönen  Saal  der  Stadt- 
halle uns  kostenlos  zur  Verfügung  gestellt  hat. 

Die  zahlreicJien  Teilnehmer  kann  ich  nicht  einzeln  —  auch  nicht  mit  Auswahl  —  l)e- 
grüßen.  Ich  mödite  aber  doch  wenigstens  unserer  Freude  Ausdruck  geben,  daß  auch  diesmal 
wieder  mehrere  Vertreter  aus  dem  östlidien  Teil  unseres  Vaterlandes  zu  uns  gekommen  sind, 
um  die  fadilichen  und  persönlichen  Bande  zu  knüpfen.  Schließlich  freuen  wir  uns  besonders 
auch  über  die  Anwesenheit  ausländisdier  Gäste;  idi  kann  Vertreter  aus  Belgien,  Frankreich, 
Luxemburg,  Österreich,  Schweiz  und  Jugoslawien  begrüßen,  die  mit  uns  die  anstehenden  Pro- 
bleme diskutieren  und  uns  Einblick  in  ihre  eigenen  Arbeiten  geben  wollen. 

Damit  mödite  ich  die  Tagung  eröffnen  und  ihr  einen  guten  Verlauf  wünschen. 
Anschließend  spridit  Herr  Min.-Dirigent  Dr.  Heller  ein  Gruß  wort,  bei  dem  er  das 
reichhaltige  Programm  und  das  große  öffentliche  Interesse  betont,  das  die  Ingenieurgeologie 
als  „Geologie  der  Standfestigkeit"  beanspruchen  kann.  Das  Land  Nordrhein-Westfalen  sei  an 
den  behandelten  Fragen  sehr  stark  interessiert,  besonders  im  Hinblick  auf  den  Steinkohlen- 
und  Braunkohlenbergbau.  Wenn  es  auch  sicher  keine  Patentlösungen  gebe,  so  solle  man  dodi 
wirtschaftlichere  Lösungen  der  dort  anstehenden  Probleme  anstreben. 

Als  Beispiel  für  das  Interesse  des  Landes  Nordrhein-Westfalen  an  wissenschaftlichen 
geologischen  Untersuchungen  mit  praktischem  Hintergrund  möge  die  geplante  5000-m-Boh- 
rung  im  Münsterland  gelten. 
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Wichtig  sei  der  Austausdi  der  Forschungsergebnisse  und  praktischen  Erfahrungen,  wozu 
die  Tagung  in  Mülheim  sich  anbiete. 

Herr  Dr.  Heller  entbot  der  Tagung  die  Grüße  des  Herrn  Ministers  für  Wirtschaft,  Mit- 
telstand und  Verkehr  des  Landes  Nordrhein-Westfalen  und  seine  persönlichen  Wünsche  und 
rief  der  Versammlung  zu:  „Machen  Sie  die  Ingenieurgeologie  mehr  und  mehr  zu  einem 
Mittel  der  wirtschaftlichen  Entwicklung  zimi  Dienst  am  Land  und  seinen  Bewohneml** 

Die  Grüße  der  Stadt  Mülheim  a.  d.  Ruhr  entbot  Herr  Stadtdirektor  Dr.  Niehoff. 

Schließlich  begrüßte  der  Vorsitzende,  Herr  Präsident  Prof.  Dr.  Bentz,  die  Teilnehmer  im 
Namen  des  Vorstandes  der  Gesellschaft  und  dankte  dem  Geschäftsführer  imd  seinen  Mit- 
arbeitern, den  Herren  Dr.  Wolters  und  Dr.-Ing.  Neuser  für  die  Vorbereitung  der  Tagung 
und  der  Exkursionen.  Er  stellte  erfreut  den  überraschend  großen  Besuch  der  Tagung  fest,  der 
beweise,  daß  man  auf  dem  richtigen  Wege  sei.  „Ein  neuer  Zweig  der  Geologischen  Wissen- 
schaft werde  sozusagen  aus  der  Taufe  gehoben.'* 

In  der  Vergangenheit  habe  sich  die  Zusammenarbeit  zwischen  Ingenieuren  und  Geo- 
logen bereits  als  äußerst  fruchtbar  erwiesen,  und  die  Ingenieurgeologie  habe  auch  der  geo- 
logischen Wissenschaft  bedeutsame  Daten  an  che  Hand  gegeben. 

Vortrage 

Unter  dem  Vorsitz  von  Herrn  A.  Bentz  wird  eine  Einführung  in  das  Thema  der  Ta- 
gung gegeben: 

H.  Kabbenberg,  Krefeld:  Die  Ingenieurgeologie  hente  (s.  S.  135  dieses  Bandes). 

Vorsitz:  Herr  H.  Karrenberg 

G.  Keller,  Hannover:  Ingenieurgeologie  und  Bauwesen  (s.  S.  139  dieses  Bandes). 
Diskussion:  A.  Kieslinger,  G.  Solle,  K.  Keil,  J.  Schmidbauer,  G.  Keller. 

H.  Neuber,  Krefeld:  Formänderungen  von  Böden  unter  Belastung  (s.  S.  318  dieses  Bandes). 
Diskussion:  F.  Karl,  H.  Neuber. 

H.  Neuber  &  R.  Wolters,  Krefeld:  Sdierfestigkeit  von  Proben  aus  versdiiedenen  geologisdien 
Formationen  in  gefrorenem  und  ungefrorenem  Zustand  (s.  S.  303  cheses  Bandes). 

Diskussion:  A.  Watznauer,  G.  Everling. 

A.KIESUNGER,  Wien:  Zur  Kohasion  des  Sandes  (Unfälle  und  Unfallverhütung  in  Sandgruben 

(s.  S.  151  dieses  Bandes). 

Diskussion:  F.  G.  v.  Hülsen,  E.  Haeetha,  E.  Ackermann,  A.  Kiesunger,  K.  Keil. 

H.  Kühn,  Hannover:  Der  hydrodynamisdie  Kennwert  des  Bodens  (s.  S.  153  dieses  Bandes). 
Diskussion:  G.  Keller,  H.  Karrenberg. 

M.  Langer,  Hannover:  Rheologische  Untersudinngen  und  ihre  Anwendungsmoglidikeiten  in 
der  Ingenieurgeologie  (s.  S.  145  dieses  Bandes). 

D.  WoLANSKT,  Bcxhum:  Die  Bedeutung  gesteinsphysikalisdier  Untersudinngen  bei  der  geo- 
logiscfaen    Bearbeitung    von    Sdiaditvorbolirungen    im    Dedcgebirge    des    Ruhrgebieles 

(s.  S.  228  cheses  Bandes). 

Fortsetzung  der  wissenschaftlichen  Sitzung  am  Nachmittag 
des  11.  Mai  1961. 

Vorsitz:  G.  Keller,  Hannover 

B.  Dolezalek  &  F.  DüRO,  Krefeld:  Das  Problem  der  Standfestigkeit  hoher  Bosdiungen  im 
Rlieiiiisclien  Braunkohlenrevier. 

Mit  der  zunehmenden  Tiefe  der  Tagebaue  wächst  die  Sorge  um  die  Standfestigkeit  der 
Böschungen.  Je  genauer  die  naturgegebenen  ungünstiesten  Verhältnisse  in  jedem  Abbaustadium 
erfaßt  werden,  desto  zutre£Eender  kaim  die  Standsioierheit  zukünftiger  Böschungen  beurteilt 
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werden.  Aus  diesem  Grunde  müssen  die  bodenmedianisdien  und  erdstatisdien  Ermittlungen 
im  Zusammenhang  mit  den  geologischen  und  hydrologischen  Verhältnissen  betrachtet  werden. 

Bei  den  geologischen  Untersuchungen  sind  geneigte  Schichten,  Verwerfungszonen  und 
ehemalige  Erosionsflächen  zu  beachten,  besonders  dann,  wenn  diese  zum  Tagebau  hin  ein- 
fallen. Desgleichen  ist  die  Kenntnis  der  Klüfte  und  des  tieferen  Untergrundes  wichtig.  Außer- 
dem sind  Rutschungen  in  Lockergesteinen  zu  studieren,  um  die  Faktoren,  welche  die  Stand- 
sicherheit herabsetzen,  kennenzulernen. 

Auf  bodenmechanischem  Gebiet  sind  die  Kennwerte  der  einzelnen  Bodensdiichten,  im 
besonderen  auch  der  Kohle  imd  der  Grenzflächen  zu  ermitteln.  Aus  den  Ergebnissen  von 
Grenzflächenimtersuchungen  (Ton/Sand,  Ton/Kohle,  Ton/Ton  usw.)  ging  hervor,  daß  die 
Grenzflächenreibung  Qq  mit  Vemässimg  stark  zurückgeht  imd  die  Grenzflächenkohäsion  Cq 

oft  sehr  gering  ist. 

Bei  der  erdstatischen  Auswertung  müssen  in  den  Berechnungsansätzen  die  natürlichen 
Bedingungen  berücksichtigt  werden.  Hieraus  folgt,  daß  die  Untersuchungen  mit  Gleitkreisen 
in  den  geschichteten,  inhomogenen  Ablagerungen  der  Tagebaue  oft  nicht  anwendbar  sind. 
Bei  diesem  Fall  konmien  kombinierte  Gleitflächen  (Kreise  und  Ebenen  bzw.  verschiedene 
Ebenen)  in  Frage. 

An  vier  Beispielen  aus  den  Tagebauen  Fortuna,  Zukunft-West  und  Inden  wurde  ge- 
zeigt, daß  Böschimgsbewegungen  imter  den  verschiedenartigsten  Bedingungen  eintreten  kön- 
nen und  daß  die  Faktoren,  welche  Rutschungen  auslösen,  sehr  vielseitig  sind. 

Die  Standsicherheit  hoher  Böschungen  hängt  somit  von  vielen  Einzelproblemen  ab,  für 
die  es  Patentlösungen  nicht  gibt.  Notwendig  ist  eine  enge  Zusammenarbeit  von  Geologen, 
Bodenmechanikem  und  Bergingenieuren,  um  den  vielfältigen  Problemen  dieses  Grenzgebietes 
näherzukommen.  Zu  danken  ist  dem  Ministeriimi  für  Wirtschaft,  Mittelstand  und  Verkehr  des 
Landes  Nordrhein- Westfalen  für  die  Bereitstellung  finanzieller  Mittel  zu  diesen  Arbeiten  und 
der  Braunkohlenindustrie  für  das  gezeigte  Verständnis  und  die  bereitwillige  Unterstützung 
der  Untersuchungen. 

Eine  ausführliche  Arbeit  über  dieses  Thema  ist  im  Heft  6,  1962  der  Zeitschrift  Braun- 
kohle, Wärme  und  Energie,  Düsseldorf,  erschienen. 

Diskussion:  W.  Ahrens,  F.  Düro,  Draegert,  J.  Schmidbauer,  F.  Düro. 

K.  Keil,  Quedlinburg:  Die  ingenieurgeologisdie  Bewertung  eines  durdi  dynamisdie  Belastung 
periodisdi  erregten  Untergrundes  aus  glcidikömigen,  feinkörnigen  Bodenarten. 

Diskussion:  R.  Wolters,  E.  Ackermann,  E.  Habetha,  G.  Keller. 

L.  Calembert  &  P.  Raes,  Li^ge:  £)tude  g^logiqne  et  g^tedmique  du  sons-sol  d'immenbles 
degrades  (Geologisdie  und  geotedinisdie  Untergranduntersudiung  bei  besdiädigten  Bau- 
werken) (s.  3.  Teil  dieses  Bandes). 
Diskussion:  E.  Ackermann,  H.  Karrenberg. 

E.  Habetha,  Hannover:  Ingenieurgeologisdie  Probleme  beim  Bau  der  Antobahn  in  Nieder- 
sadisen  (s.  S.  157  dieses  Bandes). 

G.  Schulze,  Hannover:  Ingenieurgeologisdie  Untersndiungen  im  Untergrund  der  Dammsdiüt- 
tung  des  Autobahnzubringers  von  Braunsdiweig  (Innerste-Tal  bei  Wartjenstedt)  (s.  S.  167 

dieses  Bandes). 

Diskussion  zu  beiden  Vorträgen:  Kralick,  H.-H.  v.  Esbeck-Platen,  R.  Kühn,  G.  Keller, 

A.  Kiesllnger,  G.  Schulze. 

H.-H.  v.  Esbeck-Platen,  Kassel:  Geotedinisdie  Probleme  beim  Straßenbau  in  Mesopotamien 

(s.  S.  171  dieses  Bandes). 

Diskussion:  K.  Rode,  H.-H.  v.  Esbeck-Platen. 

H.  Breddin  &  H.  Dieler,  Aachen:  Die  neue  Bangnmdkarte  1 :  5000  des  Aadiener  Stadtgebie- 
tes (s.  S.  184  dieses  Bandes). 

J.  Niedermayer,  Hamburg:  Baugnmdgeologisdie  Probleme  in  Hamburg  (s.  S.  189  dieses  Ban- 
des). 
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H.  Karrenberg,  Krefeld:  Zur  gesdiiditlidieii  Entwiddnng  von  Baagmndplanungskarten  in 
Westdentsdiland  (s.  S.  203  dieses  Bandes). 

]. Kalterherfebg  de  M.Reinhardt,  Krefeld:  Bangmndplannngskarten  des  Geologisdien  Lan» 
desamtes  Nordrhein-Westfalen  (s.  S.  195  dieses  Bandes). 

Diskussion  zu  den  3  Vorträgen:  A.  Kiesunger,  ].  Niedermayer,  Brühl,  P.  Groschopf, 
J.  ScHADLER,  H.  Karrenberg. 

M-Janjic,  Belgrad:  Ingenieurgeologisciie  Elementarkarte  1:50  000  (s.  S.  327  dieses  Bandes). 

K.  Deppermann,  Hannover:  Anwendungsmöglidikeiten  einer  neuartigen  refraktionsseismisdien 
Hanunersdilagapparatur. 

Diskussion:  E.  Ackermann,  K.  Deppermann. 

Sdiluß  der  Vortragsveranstaltungen  am  11.  Mai  um  19  Uhr. 

Wissensdiaftlidie  Sitzung  am  Freitag,  dem  12.  Mai  1961 

Vorsitz:  A.  Watznauer,  Freiberg/Sa. 

L  Müller,  Salzburg:  Baugeologie  und  Gefügemedianik  (vorgetragen  von  F.  Fächer)  (s.  S.  337 
dieses  Bandes). 

Diskussion:  A.  Watznauer,  H.  Neuser,  F.  Karl,  J.  Kalterherberg,  H.  Karrenberg,  F.  Fä- 
cher, A.  Kiesunger,  F.  Fächer. 

R.Hoeppener,  Bonn:  Probleme  der  physikalisdien  Tektonik.  Elastisdie  Spannungen  und  Rei- 
Inmgsspannungen  (s.  S.  206  dieses  Bandes). 

Diskussion:  A.  Watznauer,  F.  Karl,  G.  Everling,  A.  Watznauer,  H.  Breddin,  R.  Hoeppe- 
NER,  A.  Watznauer,  F.  Karl,  M.  Klöss,  R.  Hoeppener. 

B. Strasser,  Krefeld:  Ergebnisse  von  Dreiaxialversudien  an  Gesteinen  in  Abhängigkeit  von 
der  Sdiiciitung. 

Zusammenfassung  des  Vortrages: 

Versuchsapparatur:  Für  die  Untersuchung  steht  eine  Dreiaxialzelle  der  GHH  zur  Ver- 
fügung, die  von  Dr.  Everling  für  die  Untersuchungen  im  Rahmen  der  Forschungsgemein- 
sdiaft  Neumühl  verwendet  wurde.  Das  Gerät  ermöglicht  allseitige  Drücke  bis  zu  2000  at. 
Es  ist  zusätzlich  für  die  hier  gezeigten  Ergebnisse  mit  Weg-,  Kraft-  und  Druckgebung  aus- 
gerüstet worden,  die  eine  stetige  Registrierung  der  Versuchsergebnisse  ermöglicht. 

Untersuchte  Materialien:  Sandstein-Schieferton. 

Untersuchungsmethoden.  Beobachtet  wird  das  Festigkeitsverhalten  in  Abhängigkeit  von 
der  Anisotropie  der  Schichtung  sowie  der  Einfluß  der  Belastungszeit  bei  den  versdiiedenen 
Materialien. 

Diskussion:  G.  Keller,  F.  Karl,  C.  A.  Baar,  G.  Tuchel,  B.  Strasser. 

LCalembert,  Li^ge:  Le  r61e  de  la  g^logie  de  Tingcnieur  dans  I'am^nagement  des  territoires 
et  les  Iravaux  publics  (s.  3.  Teil  dieses  Bandes). 

Diskussion:  H.  Karrenberg,  P.  Raes,  L.  Galembert. 

E.  Wiegel,  Krefeld:  Klüftung  und  Gebirgsauflodcerung  bei  Talsperren  des  Rheinisdien  Sdiie- 
fergebirges  (s.  S.  237  dieses  Bandes). 

Diskussion:  K.  W.  Geib,  H.  Hoffmann,  K.  H.  Heitfeld,  E.  Wiegel,  G.  Keller,  E.  Acker- 
mann, A.  Watznauer,  E.  Wiegel. 

Fortsetzung    der    wissenschaftlichen    Sitzung    am    Nachmittag 
des  12.  Mai  1961. 

Vorsitz:  A.  Kiesunger 

H.  Seelmeier,  Graz:  über  einige  geologiädi  interessante  Stollen-  und  Tunnelbauten  im  ost- 
alpinen  Raum  (s.  S.  246  dieses  Bandes). 

Diskussion:  H.  Karrenberg,  F.  G.  v.  Hülsen,  G.  Keller,  H.  Seelmeier. 


274  Beridit  über  die  Frühjahrstagung  in  Mülheim  a.  d.  Ruhr 

K.-H.  Hehteld,  Olpe:  Bangeologisciie  Erfahrungen  beim  Vortrieb  von  Stollen  im  Redits- 
rheinisdien  Sdiiefergebirge  (s.  S.  254  dieses  Bandes). 

Diskussion:  H.  Karrenberg,  K.-H.  Heitfeld,  R.  Wolters,  W.  Lehmann. 

E.  Dal  Vesco,  Zürich:  Standfestigkeit  großer  Kavernen  in  metamorphen  Gesteinen. 

Diskussion:  F.  Karl,  E.  Dal  Vesco. 

K.  W.  Geis,  Mainz:  Rntsdiungen  und  Felsstürze  im  Rheinisdien  Sdiiefergebirge  an  Hand  von 
Beispielen. 

Diskussion:  G.  Solle,  W.  Ahrens,  G.  Keller,  W.  Ahrens,  F.  Fächer,  K.  W.  Geib. 

P.  Groschopf,  Stuttgart:  Griindungsprobleme  in  verkarsteten  Gebieten. 

Diskussion:  A.  Watznauer,  K.  Sauer. 

H.  Karrenberg  weist  in  einer  Sdilußbemerkung  darauf  hin,  daß  die  Tagung  die  ein- 
gangs ausgesprochenen  Erwartungen  erfüllt  habe.  Es  habe  sich  gezeigt,  daß  die  Ingenieur- 
geologie einen  wichtigen  Beitrag  sowohl  für  die  wissenschaftliche  Geologie  als  auch  für  die 
Praxis  des  Technikers  liefern  kann.  Besonders  erfreulich  sei  die  gute  Zusammenarbeit  zu  den 
Nachbarwissenschaften,  wie  sie  in  der  Tagung  deutlich  zum  Ausdruck  gekommen  sei. 

Herr  Karrenberg  schließt  um  18.45  Uhr  die  Tagung  mit  dem  Dank  an  alle  Beteiligten. 

öffentlicher  Vortrag  am  Abend  des  12.  Mai  1961. 
G.  Knetsch,  Würzburg:  Geologie  im  Einsatz  bei  der  Rettung  Nubischer  Denkmäler. 


Exkursionen  am  10.  und  13.  Mai  1961 

Mit  11  Abbildungen  und  1  Tabelle 

Die  ExkursionA  führte  nadi  Olpe  in  Westfalen,  zur  Biggetalsperre  und 
den  damit  zusammenhängenden  sonstigen  Baustellen.  Nadi  Einführung  in  die 
Baumaßnahmen  und  die  geologisdien  Verhältnisse  an  der  Biggetalsperre  wurde 
das  Hauptabsperrbauwerk,  der  Hodiwasserentlastungsstollen  und  Kraftwerk- 
stollen besichtigt,  anschließend  die  Baumaßnahmen  am  Kraghammer-Sattel. 
Nach  Besichtigung  des  Bausenbergtunnels  und  der  Listertalbrücke  wurde  im 
Lister-Gasthof  zu  Mittag  gegessen.  Am  Nachmittag  wurden  der  Erbscheidtunnel 
sowie  Straßenbauarbeiten  unter  schwierigen  geologischen  Verhältnissen  besich- 
tigt und  diskutiert.  Anschließend  fuhren  die  Teilnehmer  zur  Fürwiggetalsperre, 
wo  die  Injektionsarbeiten  an  der  Fürwiggemauer  besichtigt  wurden. 

Einffihning  in  die  Exkursion  A  an  der  Biggetalsperre 

Von  K.-H.  Heitfeld, 
Geologische  Dienststelle  des  Ruhrtalsperrenvereins,  Olpe 

I.  Wasserwirtschaftliche  Grundlagen 

Das  Ruhrgebiet  stellt  mit  seiner  starken  Konzentration  von  Bergbau  und 
Industrie  und  seiner  Zusammenballung  von  mehr  als  5  Mill.  Menschen  auf  eng- 
stem Raum  einen  gewaltigen  Wasserverbraucher  dar.  Der  jährliche  Wasser- 
bedarf beträgt  z.  Z.  etwa  2,1  Milliarden  m^,  d.  h.  etwa  23  Vo  des  Gesamt- 
verbrauchs in  Westdeutschland.  60 — 70®/o  dieser  Mengen  werden  vom  Ruhr- 
fluß,  der  Rest  von  der  Lippe  und  vom  Rhein  geliefert.  Die  Gewinnung  erfolgt 
aus  dem  Flußgeröllhorizont  in  der  Talaue  der  Ruhr,  der  über  Sickerbecken  vom 
Fluß  her  angereichert  wird.  Die  Entnahme  aus  der  Ruhr  liegt  z.  Z.  bei  etwa 
37  m'/see,  die  Entziehung,  d.  h.  der  Teil  des  Wassers,  der  in  andere  Einzugs- 
gebiete (Emscher,  Lippe)  hinübergepumpt  wird,  bei  rd.  15  mVsec. 

Entsprechend  ihrem  Charakter  als  Gebirgsfluß  schwankt  die  Wasserfühnmg 
der  Ruhr  stark;  sie  liegt  an  der  Mündung  zwischen  etwa  3  und  etwa  2400  mV 
See.  Die  erforderliche  Minimalwasserführung  zur  Sicherstellung  der  Wasser- 
versorgung des  Ruhrgebietes  wird  durch  Zwischenschaltung  von  Speichern  er- 
reicht Durch  das  Ruhrtalsperrengesetz  vom  S.Juni  1913  wurde  der  Ruhrtal- 
sperrenverein (RTV)  zur  Einhaltung  einer  vorgeschriebenen  Wasserabgabe  als 
Zuschußwasser  für  clie  Ruhr  verpflichtet.  Er  betreibt  z.  Z.  14  Talsperren  im  Ein- 
zugsgebiet der  Ruhr  mit  einem  Gesamtstauinhalt  von  324  Mill.  m*. 

Der  weiter  ansteigende  Wasserbedarf  des  Ruhrgebietes  hat  den  Bau  einer 
neuen  großen  Talsperre  erforderlich  gemacht.  Vom  Nordrhein- Westfälischen 
Landtag  wurde  am  26.  April  1956  das  Gesetz  zum  Bau  der  Biggetalsperre  mit 
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einem  Stauinhalt  von  rd.  140  Mill.  m*  beschlossen.  Die  Baukosten  betragen  nach 
der  Kostenschätzung  von  1955  250  Mill.  DM.  Zur  Finanzierung  des  Baues  müs- 
sen alle  direkt  begünstigten  Wasserbezieher  im  Einzugsgebiet  der  Ruhr  einen 
Bigge-Beitrag  in  Höhe  von  2  Dpf/m^,  alle  nicht  unmittelbar  begünstigten  einen 
solchen  von  0,5  Dpf/m*  entrichten. 

Durch  den  Aufstau  der  Bigge,  eines  Nebenflusses  der  Lenne,  wird  außer- 
dem eine  wasserwirtschaftliche  Sanierung  des  stark  industrialisierten  Lennetales 
im  Hinblick  auf  eine  Anreicherung  des  Niedrigwassers  (Verbesserung  der  Rein- 
haltung) und  einen  wirksamen  Hochwasserschutz  erreicht. 

Wasserwirtschaftliche  Daten  der  Biggetalsperre: 

Niederschlagsgebiet  einschl.  Lister  289  km* 

Mittl.  jährlidie  Niederschlagshöhe  1173  mm 

Mittl.  jährliche  Abflußmenge  220  Mill.  m» 

Stauinhalt  einschl.  Listertalsperre  162  Mill.  m' 

162 
Ausbauverhältnis  =  0,74 

Stauziel  307,50  m  ü.  NN 

Wasseroberfläche  bei  vollem  Becken  700  ha 

II.  Das  Talsperrenprojekt 

Die  Biggetalsperre  staut  das  Biggetal  zwischen  Attendorn  und  Olpe.  Der 
Sperrdamm  wird  etwa  1  km  südlich  von  Attendorn  errichtet  und  wird  aus  einem 
etwa  50  m  hohen  und  etwa  350  m  langen  Steinschüttungsdamm  mit  einer  Ober- 
flächendichtung aus  Asphaltbeton  bestehen.  Wegen  der  schwierigen  geologischen 
Verhältnisse  (s.  Abb.  1  und  Abschnitt  III)  ist  es  erforderlich,  das  etwa  500  m  ober- 
halb der  Sperrstelle  in  die  Bigge  einmündende  Ihnetal  durch  einen  zusätzlichen 
Damm  von  etwa  300  m  Länge  und  etwa  40  m  Höhe  rückwärts  abzusperren. 
Beide  Dämme  werden  zu  einem  gemeinsamen  Bauwerk  verbunden.  Die  Damm- 
kubatur beträgt  insgesamt  rd.  2,2  Mill.  m*. 

Die  Hochwasserentlastung  erfolgt  durch  einen  etwa  450  m  langen  Stollen 
von  etwa  6  m  0  durch  den  Dünnekenberg  in  das  Biggetal  oberhalb  von  Atten- 
dorn. In  diesem  Bereich  ist  auch  das  Kraftwerk  geplant,  das  durch  einen  etwa 
parallel  zum  Hochwasserentlastungsstollen  verlaufenden  Druckstollen  mit  der 
Talsperre  verbunden  wird. 

Außer  dem  Hauptabsperrbauwerk  ist  die  Errichtung  einer  weiteren  Stau- 
mauer auf  dem  Kraghammer  Sattel  erforderlich,  einem  Höhenrücken  zwischen 
Bigge-  und  Ihnetal,  der  einige  Meter  tiefer  als  das  spätere  Stauziel  liegt.  Die 
Sperrmauer  dient  gleichzeitig  als  wasserseitige  Stützmauer  für  die  Landstraße 
I.0. 563,  die  nach  Verlegung  aus  dem  Biggetal  über  den  Kraghammer  Sattel  ge- 
führt werden  muß. 

Wegen  der  starken  Zerrüttung  des  Gebirges  im  Bereich  des  Kraghammer 
Sattels  (s.  Abb.  2)  ist  zur  Sicherung  des  Bauwerkes  eine  tiefreichende  Beton- 
schürze erforderlich  (vgl.  Abschnitt  III). 

Einen  großen  Anteil  der  Bauarbeiten  am  Biggeprojekt  nimmt  die  Verlegung 
der  Verkehrswege  ein.  Vor  allem  müssen  die  Landstraßen  I.O.  563  und  708  und 
die  Eisenbahnlinie  Kraghammer — Olpe,  soweit  sie  in  den  Staubereich  fallen,  an 
die  Talhänge  oberhalb  des  Stauzieles  gehoben  werden. 

Die  Verlegung  der  Eisenbahn  ist  auf  eine  Länge  von  rd.  9,5  km  notwendig. 
Die  starken  Höhenunterschiede  im  Biggegebiet,  insbesondere  durch  die  tief- 
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eingeschnittenen  Seitentäler,  stellte  an  die  Trassierung  erhebliche  Anforderun- 
gen. Der  Bausenberg,  der  Erbscheidberg  und  ein  Höhenrücken  bei  Hanemicke 
müssen  durch  Tunnel  von  1125,  1010  und  220  m  Länge  durchstoßen  werden. 
Zur  Überquerung  des  Lister-  und  Dumicketales  sind  2  bis  etwa  40  m  hohe 
Briidcen  von  315  bzw.  280  m  Länge  erforderlich.  Zwei  kleinere  Eisenbahn- 
brüdcen  müssen  im  oberen  Teil  der  Talsperre  neu  erstellt  werden. 

Die  Landstraßen  I.0. 563  und  708  werden  auf  etwa  20  km  Länge  verlegt. 
Ober  das  Lister-  und  Dumicketal  wird  die  Straße  zusammen  mit  der  Bahn 
herübergeführt.  Die  Brücken  müssen  dabei  als  Stockwerkbrücken  ausgeführt 
werden.  Außerdem  sind  2  weitere  große  Straßenbrücken  im  mittleren  Teil  der 
Spene  (Talbrücke  Sondern  und  Kessenhammer)  zum  Anschluß  der  Straße  an  die 
über  Rhode  nach  Olpe  verlaufende  Landstraße  und  zum  Anschluß  des  östlich 
der  Bigge  gelegenen  Gebietes  zu  erbauen.  Weitere  3  km  neue  Randstraßen 
sowie  etwa  15  km  neue  Randwege  dienen  der  Erschließung  des  Talsperren- 
gebietes und  Erholungszwecken.  Im  südlichen  Teil  des  Staugebietes  müssen 
außerdem  Teile  der  Bundesstraße  54/55  verlegt  werden. 

Zum  Schutz  der  oberen  flach  auslaufenden  Teile  des  Biggetales  und  der 
aufgestauten  Nachbartäler  gegen  Trockenfallen  beim  Absenken  der  Talsperre 
sollen  Vorstaubecken  errichtet  werden.  Der  Hauptvorstaudamm  im  Biggetal  liegt 
bei  Stade,  Nebenvorstaudänune  werden  bei  Kessenhammer,  im  Dumicke-  und 
im  Bremketal  errichtet.  Der  Vordamm  bei  Stade  erreicht  eine  Höhe  von  rd. 
19  m  und  eine  Länge  von  rd.  230  m. 

Ein  besonderes  Problem  im  Rahmen  des  Talsperrenbaues  stellt  die  relativ 
starke  Besiedlung  des  Tales  dar.  Für  die  Biggetalsperre  wird  eine  Landfläche 
von  insgesamt  1200  ha  in  Anspruch  genommen.  Etwa  2400  Menschen  müssen 
dabei  umgesiedelt  werden. 

III.  Geologische  Verhältnisse  des  Biggegebietes 

Das  Gebiet  der  Biggetalsperre  liegt  auf  dem  Südflügel  der  Attendomer 
Mulde  im  Bereich  ober-  und  untermitteldevonischer  Schichten  (s.  Abb.  1).  Die 
Schichtenfolge  beginnt  im  Norden  mit  dem  oberdevonischen  Massenkalk,  es  fol- 
gen die  stark  kalkigen  Oberen  Finnentroper  Schichten  mit  Versteinerungskalk- 
horizonten an  der  Basis.  In  der  geologischen  Spezialkarte  ist  außer  einem  Kalk- 
horizont in  den  Oberen  Finnentroper  Schichten  der  sogenannte  „Kaiquahorizont" 
an  der  Grenze  zu  den  Unteren  Finnetroper  Schichten  ausgeschieden. 

Während  der  Kalkhorizont  bei  den  Aufschlüssen  im  nördlichen  Teil  des 
Biggegebietes  verfolgt  werden  konnte,  gilt  dies  für  den  „Kaiquahorizont"  nicht. 
Das  Vorkommen  von  Newberria  amygdala  (Newberria  Kaiqua  nach  Henke)  ist 
nidit  an  einen  Horizont  gebunden.  Lagenweise  Anhäufungen  von  Newberria 
amygdala  finden  sich  über  eine  Abfolge  von  mindestens  150  m  Schichtenmächtig- 
keit. Da  außerdem  die  Bezeichnung  „Newberria  Kaiqua"  nach  Lotze  1928 
falsch  ist,  sollte  die  Horizontbezeichnung  in  Zukunft  nicht  mehr  gebraucht  wer- 
den. Die  Schwierigkeit  liegt  nun  darin,  daß  der  „Kaiquahorizont"  die  Grenze 
zwischen  Oberen  und  Unteren  Finnentroper  Schichten  markiert.  Da  eine  klare 
petrographische  Unterscheidung  zwischen  beiden  Horizonten  nicht  möglich  ist, 
wird  in  Zukunft  eine  andere  Aufgliederung  erforderlich  sein.  Dazu  sind  jedodi 
noch  weitere  stratigraphische  Untersuchungen  notwendig.  Vorläufig  wurde 
außerhalb  des  engeren  Aufschlußbereiches  der  Biggetalsperre  die  alte  Aufglie- 
derung beibehalten. 
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Die  nadi  Süden  folgenden  Unteren  Finnentroper  Sdiichten  konnten  im 
Biggegebiet  auf  Grund  ihrer  petrographischen  Zusammensetzung  in  3  Horizonte 
aufgegliedert  werden.  Der  hangende  Teil  wird  überwiegend  aus  Grauwacken 
gebildet;  es  folgt  eine  vomehmlidi  aus  Grauwackensdiiefer  bestehende  Zone, 
an  die  sidi  nadi  Süden  eine  überwiegend  aus  sandarmem  Tonschiefer  bestehende 
Folge  anschließt.  Die  Tonsdiiefer  nehmen  im  unteren  Teil  zum  Teil  einen  stär- 
keren Sandgehalt  auf  und  gehen  zonenweise  in  Bänderschiefer  über.  Eine  klare 
stratigraphische  Trennung  dieses  Horizontes  in  Wiedenester  und  Grevensteiner 
Schichten  (Thienhaus  1940)  läßt  sich  bisher  nicht  durchführen.  Dies  gilt  vor 
allem  auch  deshalb,  weil  sich  innerhalb  des  Biggegebietes  in  westöstlicher  Rich- 
tung ein  starker  fazieller  Wechsel  vollzieht.  Der  Sandgehalt  nimmt  aus  dem 
Bereich  der  Listertalsperre  in  östlicher  Richtung  stark  ab,  entsprechend  nehmen 
Mächtigkeit  und  Ausstrichbreite  des  tonigen  Teiles  der  Schichtenfolge  in  dieser 
Richtung  beträchtlich  zu  (s.  Abb.  1).  Eine  genaue  stratigraphische  Einstufung  und 
ein  Vergleich  mit  den  östlich  und  westlich  des  Biggegebietes  aufgestellten  neuen 
Gliederungen  muß  den  weiteren  Arbeiten  vorbehalten  bleiben. 

Die  Grenzschichten  zum  Unteren  Mitteldevon  bilden  die  Tentakulitenschie- 
fer  (Odershäuser  Schichten  nach  W.  E.  Schmidt  &  Thienhaus).  Sie  bestehen 
meist  aus  mildem  Tonschiefer  mit  Tentakuliten,  teilweise  auch  mit  schwacher 
Sandbänderung,  der  sich  als  schmaler  Zug  aus  dem  Listergebiet  in  den  Bereich 
südlich  des  Hauptabsperrbauwerkes  erstreckt.  Der  Horizont  ist  an  einer  morpho- 
logischen Senkenbildung  überall  gut  zu  erkennen.  Beim  Bau  des  Bausenberg- 
tunnels  mußte  er  im  südlichen  Teil  durchfahren  werden  und  hat  dort  wegen 
seiner  ungünstigen  baugeologischen  Eigenschaften  große  Schwierigkeiten  be- 
reitet. Der  weitaus  größte  Teil  des  Staubeckens  liegt  in  den  südlich  folgenden 
Wissenbacher  Schichten,  die  im  Bereich  des  Blattes  Olpe  eine  Ausstrichbreite 
von  etwa  5 — 6  km  aufweisen.  Sie  bestehen  aus  sandig-gebändertem  Tonschiefer, 
zimn  Teil  mit  Sandsteinbänken,  in  die  teilweise  mächtigere  sandsteinreiche  Zo- 
nen eingeschaltet  sind  *).  In  der  geologischen  Karte  (Abb.  1)  wurden  bisher  nur 
die  sandsteinreichen  Zonen  auf  Grund  der  Aufschlüsse  im  Biggegebiet  neu  aus- 
kartiert und  dargestellt. 

Ein  besonders  schwieriges  stratigraphisches  Problem  stellt  das  Auftretea 
eines  sandarmen  Tonschieferhorizontes  im  Bereich  von  Sondem-Eichhagen  dar, 
auf  dem  an  mehreren  Stellen  im  Biggegebiet  im  vorigen  Jahrhundert  Dach- 
sdiieferabbau  umging.  Nach  der  geologischen  Spezialkarte  1 :  25  000,  Blatt  Olpe, 
soll  es  sich  hierbei  um  eine  Einmuldung  des  obermitteldevonischen  Tentakuliten- 
schiefers  handeln.  Die  bisherigen  tektonischen  Aufnahmen  im  Ausstrichbereich 
der  Wissenbacher  Schichten  haben  ergeben,  daß  es  sich  jedoch  vermutlich  um 
eine  stärker  tonige  Einlagerung  in  diesem  Horizont  handelt.  Auch  hier  ist  die 
stratie:raphische  Untersuchung  noch  nicht  abgeschlossen. 

Im  Liegenden  der  Wissenbacher  Schichten  folgen  dickschiefrige,  zum  Teil 
mergelige,  ziemlich  reine  Tonschiefer,  die  Olper  Tonschiefer.  Für  den  Talsperren- 
bau haben  sie  keine  Bedeutung  mehr,  da  sie  nur  randlich  im  oberen  Teil  der 
Sperre  auftreten. 

*)  Die  stratigraphisdie  Untergliederung  dieses  Horizontes  wird  z.  Z.  im  Rahmen  einer 
beim  Ruhrtalsperrenverein  durdigeiührten  Doktorarbeit  des  Geologisdien  Institutes  der  Uni- 
versität Münster  bearbeitet.  Voruntersudiungen  im  Bereidi  der  Wissenbacher  Schichten  wur- 
den 1959  vom  Geologisdien  Landesamt  Nordrhein- Westfalen  ausgeführt. 
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IV.  Bedeutung  der  geologischen  Verhältnisse 

für  den  Talsperrenbau 

1.  Absperrbauwerk 

Die  Kalkzone  und  der  Bereich  der  stark  kalkigen  Newberrienlagen  im  tie- 
feren Teil  der  Oberen  Finnentroper  Schichten  sind  im  Gebiet  des  Bigge-  und 
Dmetales  sehr  stark  zersetzt,  ausgelaugt  und  von  Kavernen  und  Hohlräumen 
durchzogen.  Wie  Bohruntersuchungen  ergeben  haben,  setzt  sich  diese  Zersetzung 
zur  Tiefe  hin  fort;  auch  etwa  30  m  unter  dem  Niveau  der  Talaue  ist  das  Ge- 
stein noch  völlig  verwittert  und  ausgelaugt. 

Bereits  bei  den  geologischen  Untersuchungen  für  die  Biggetalsperre  im 
Jahre  1938  wurde  erkannt,  daß  diese  völlig  verkarstete  Zone  eine  erhebliche 
Gefahr  für  die  Sperre  bedeutet.  Die  ausgelaugten  Schichten  streichen  vom 
Ihnetal  ins  Biggetal  unterhalb  des  vorgesehenen  Sperrdammes.  Bei  einem  Auf- 
stau von  Bigge-  und  Ihnetal,  für  den  nur  ein  Sperrdamm  im  Biggetal  erforder- 
lich gewesen  wäre,  würde  damit  eine  direkte  hydraulische  Verbindung  von  Tal- 
sperrenbedcen  ins  Unterwasser  bestehen.  Wegen  der  völligen  Zersetzung  der 
Gesteine,  die  teilweise  bis  zimi  lehmigen  Lockergestein  geht,  und  der  großen 
Ausdehnung  dieser  Zone  ist  eine  Abdichtung  praktisch  nicht  möglich.  Es  war 
daher  erforderlich,  durch  einen  2.  Staudamm  das  Ihnetal  nach  Unterstrom  ab- 
zusperren. Der  Ihne  wird  dabei  luftseitig  des  Dammes  eine  neue  Vorflut  zum 
Biggetal  hin  gegeben. 

Eingehende  Bohruntersuchungen  in  den  Jahren  1955 — 1958  haben  gezeigt, 
daß  auch  der  höhere,  stark  sandige  und  zimi  Teil  noch  stärker  kalkige  Teil  der 
Unteren  Finnentroper  Schichten  eine  erhebliche  Durchlässigkeit  aufweist.  Zur 
Veningerung  der  Kosten  für  die  Untergrunddichtung  wurde  daher  das  geplante 
Absperrbauwerk  um  etwa  120 — 150  m  weiter  zum  Liegenden  hin,  d.  h.  nach 
Südosten,  verschoben.  Damit  kommt  der  wasserseitige  Dammfuß,  an  den  die 
üntergrunddichtimg  anschließt,  ganz  in  den  tiefsten  Horizont  der  Unteren 
Finnentroper  Schichten,  die  sand-  und  kalkarmen  Tonschiefer  zu  stehen. 

Auf  eine  Untergrunddichtung  kann  allerdings  auch  hier,  wie  eingehende 
Wasserdurchlässigkeitsprüfungen  in  den  Bohrungen  ergeben  haben,  nicht  ganz 
verzichtet  werden.  Es  ist  geplant,  in  den  Untergrund  bis  etwa  10  m  Tiefe  eine 
Betonschürze  einzuziehen,  an  die  oben  die  wasserseitige  Dichtungshaut  des 
Dammes  anschließt.  Die  Schürze  endet  unten  in  einem  Kontrollgang,  von  dem 
aus  eine  zusätzhche  Untergrunddichtung  durch  Zementinjektionen  bis  max.  50  m 
Tiefe  vorgenommen  werden  soll. 

2.  Crundablaß-  und  Hochwasserentlastungsstollen 

Beide  Stollen  durchfahren  eine  Schichtenfolge  von  den  tonig-sandigen, 
durch  die  rein  sandigen  Schichten  des  Unteren  Finnentroper  Horizontes  und  ge- 
langen auf  den  nördlichen  etwa  200  m  in  die  zersetzten,  stark  kalkigen  Ge- 
steine an  der  Basis  der  Oberen  Finnentroper  Schichten.  In  dem  stark  verwitter- 
ten und  zersetzten,  nachbrüchigen  Gestein  der  Oberen  Finnentroper  Schichten 
mußte  mit  schwierigen  baugeologischen  Verhältnissen  gerechnet  werden.  Beim 
Vortrieb  der  Stollen  im  Jahre  1960  hat  sich  diese  Voraussage  bestätigt.  Die  Zone 
wurde  in  besonders  vorsichtiger,  vorpfändender  Bauweise  unter  Verwendung 
von  Spritzbeton,  Stahlbögen  und  Baustahlgewebe  als  provisorischem  Ausbau 
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durdiörtert.   Die  bei  derartigen  Gebirgsverhältnissen  immer  zu   erwartenden 
Mehrausbrüdie  und  Nadibrüche  konnten  auf  ein  Mindestmaß  beschränkt  werden. 

3.  Kraghammer  Sattel 

Die  baulichen  Schwierigkeiten  im  Bereich  des  Kraghammer  Sattels  sind 
durch  die  geologischen  Verhältnisse  bedingt,  vor  allem  durch  die  Tektonik.  Süd- 
östlich und  nordwestlich  des  Sattels  biegen  Ihne-  und  Biggetal  mit  scharfem 
Knick  in  die  SE-NW-Richtung  um  und  verlaufen  jeweils  auf  etwa  1  km  Länge 
in  dieser  Richtimg.  Dieser  Verlauf  des  Tales  ist  bedingt  durch  mehrere  starke 
Störungszonen,  die  aus  dem  Biggetal  ins  Ihnetal  weiterziehen  imd  daher  den 
Kraghammer  Sattel  queren.  Parallel  dazu  geht  ein  ausgeprägtes  Querklüftungs- 
system,  das  Zonen  starker  Durchlässigkeit  bedingt. 

Zur  einwandfreien  Gründung  der  Sperrmauer  am  Kraghammer  Sattel  und 
zur  Verhinderung  eines  stärkeren  Wasserdurchtrittes  beim  späteren  Stau  mußte 
eine  etwa  12  m  tiefe  und  etwa  300  m  lange  Betonschürze  von  etwa  1,50  m 
Stärke  in  den  Untergrund  eingezogen  werden.  Den  unteren  Abschluß  dieser 
Schürze  bildet  ein  von  der  Ihneseite  her  zugänglicher  Kontrollgang.  Von  hier 
aus  soll  das  auch  unterhalb  der  Schürze  bis  in  >  10  m  Tiefe  unter  Talniveau 
vielfach  noch  durchlässige  Gebirge  zusätzlich  durch  Zementinjektionen  abgedich- 
tet werden  (s.  Abb.  2). 

4.  Die  Eisenbahntunnel 

a)  Bausenbergtunnel 

Der  Bausenbergtunnel  durchstößt  eine  Schichtenfolge  von  den  Oberen  Fin- 
nentroper Schichten  bis  ziun  Tentakulitensdiiefer.  Nadi  den  baugeologischen 
Voruntersuchungen  mußte  mit  Schwierigkeiten  beim  Vortrieb  in  den  stark  zer- 
setzten kalkigen  Schichten  an  der  Grenze  Obere-Untere  Finnentroper  Schichten 
im  nördlichen  Teil  und  im  weichen  und  mürben,  vielfach  tektonisch  stark  be- 
anspruchten Tentakulitenschiefer  gerechnet  werden.  Der  Tunnel  hat  einen  max. 
Ausbruchsquerschnitt  von  etwa  60  m-.  Wegen  der  zu  erwartenden  Gesteins- 
schwierigkeiten ging  dem  eigentlichen  Ausbruch  der  Vortrieb  eines  Sohlstollens 
voraus.  Die  schwierigen  Gebirgszonen  im  nördlichen  Teil  wurden  mittels  Kalot- 
tenvortrieb und  einer  provisorischen  Auskleidung  mit  Spritzbeton,  Baustahl- 
gewebe und  Streckenbögen  überwunden.  Im  Bereich  der  Grauwacken  und  Ton- 
schiefer konnte  der  Tunnel  überwiegend  in  vollem  Querschnitt,  praktisch  ohne 
Verbau,  aufgefahren  werden.  Große  Schwierigkeiten  bereitete  dagegen  die 
drudehafte  Tentakulitenschieferzone,  die  zum  Teil  aufgeschlitzt  werden  mußte. 
Leider  hat  sich  hier  auch  ein  schwerer  Unfall  ereignet.  Wegen  des  starken  Auf- 
tretens aggressiver  Wässer  wurde  der  Tunnel  außer  dem  Traggewölbe  mit  einem 
Hilfsgewölbe  und  zwischengeschalteter  Isolierung  ausgekleidet  (s.  Abb.  3). 

b)  Erbscheidtunnel 

Der  Erbscheidtunnel  ist  z.  Z.  noch  im  Bau.  Er  durchfährt  ein  typisches 
Schichtenprofil  der  Wissenbachcr  Schichten  mit  Tonschiefer  und  Sandsteinbänken. 
Es  liegt  überwiegend  flache  Lagerung  der  Schichten  vor;  örtlich  treten  stärkere 
Kluft-  und  Störungszonen  auf,  die  einen  stärkeren  Ausbau  erforderlich  machen. 

Die  spez.  geologischen  Verhältnisse  konnten  wie  beim  Bausenbergtunnel 
durch  mehrere  Bohrungen,  die  bis  unter  Tunnelniveau  heruntergeführt  wurden, 
gut  erkundet  werden.  Auch  hier  eilte  dem  Vollausbruch  im  allgemeinen  der  Vor- 
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trieb  eines  Firststollens  voraus.  Der  provisorische  und  endgültige  Verbau  er- 
folgte wie  beim  Bausenbergtunnel  durdi  Spritzbeton,  Baustahlgewebe  und  Stahl- 
bögen  sowie  Hilfs-  und  Traggewölbe. 

Schwierigkeiten  bereiteten  die  Port  alberei  die.  Am  Nordportal  wurden  un- 
günstige Lagerungsverhältnisse  festgestellt.  Die  Sdiiditen  streichen  hier  örtltdi 
parallel  zum  Einschnitt  und  fallen  mit  etwa  30°  zum  Einsdmitt  hin  ein.  Zwisdien 
Sandstein  und  Tonschiefer  auftretende  verlehmte  Lagen  stellen  ausgezeichnete 
Butschäächen  dar.  Nach  anfänglichen  Schwierigkeiten  konnte  die  Böschung  je- 
dodi  abgesichert  und  tue  Arbeiten  ordnungsgemäß  abgeschlossen  werden.  Das 
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Südportal  und  die  darauf  folgenden  30  m  lagen  ganz  im  Bereich  einer  bis  etwa 
20  m  mächtigen  Lehmablagerung.  Hier  wurde  der  Tunnel  völlig  aufgeschlitzt 
und  das  Einbringen  des  Hilfsgewölbes  in  offener  Baugrube  vorgenommen. 

c)  Hanemicketunnel 

Der  Hanemicketunnel  liegt  ebenfalls  ganz  im  Bereich  der  Wissenbacher 
Schichten.  Infolge  der  geringen  Überdeckung  war  das  Gebirge  sehr  stark  ver- 
wittert imd  zerklüftet.  Beim  Vortrieb  mußten  daher  entsprechende  Sicherungs- 
maßnahmen angewandt  werden,  wie  in  den  stark  zerklüfteten  Bereichen  des 
Bausenberg-  und  Erbscheidtunnels. 

5.  Eisenbahntrassen  außerhalb  des  Tunnels 

Die  baugeologischen  Untersuchungen  für  die  Eisenbahntrassen  außerhalb 
der  Tunnel  sind  noch  nicht  abgeschlossen.  Fertiggestellt  ist  bisher  ein  Teilstück 
südlich  des  Hanemicketunnels.   Dort  wurde   ein   Eisenbahndamm   von   etwa 
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15,0  m  Höhe  erforderlidi,  der  teilweise  auf  Hanglehm  bzw.  Terrassenablagerun- 
gen, teilweise  jedodi  auf  Talauenablagerungen  liegt.  Bohruntersudiungen  voi 
dem  Bau  ergaben,  daß  innerhalb  der  Talauenablagerungen  plastische  Tone  so- 
wie ein  Torfhorizont  von  etwa  1,15  ni  Mächtigkeit  auftreten.  Zur  Verhinderung 
von  Rutschungen  mußten  diese  Lagen  unter  dem  Damm  entfernt  und  ein  aus- 
reichend bemessener  Reibungsfuß,  der  bis  zum  Flußgeröllhorizont  herunter- 
reidit,  eingebaut  werden  (s.  Abb.  4). 

6.  Straßenbau 

Der  Straßenbau  mit  Hangneigungen  von  teilweise  50°  im  Berggelände  des 
Biggegebietes  erfordert  besonders  sorgfältige  baugeologische  und  bodenmecha- 
nische Untersuchungen.  Da  für  den  Ausbau  Mindesthalbmesser  von  150  m  und 
eine  max.  Steigerung  von  4®/o  gefordert  war,  waren  stellenweise  hohe  Dämme 
bzw.  starke  Anschnitte  nicht  zu  vermeiden,  örtlich  ergaben  sich  bei  ungünstigen 
Lagerungsverhältnissen  bzw.  starker  tektonischer  Beanspruchung  der  Gesteine 
Schwierigkeiten,  jedoch  konnten  diese  durch  die  frühzeitige  Festlegung  der  max 
Böschungsneigungen  auf  Grund  der  Ergebnisse  der  Voruntersuchungen  auf  ein 
Mindestmaß  beschränkt  bleiben.  Eine  eingehende  Schilderung  der  spez.  bau- 
geologischen Verhältnisse  soll  nach  Abschluß  aller  Bauarbeiten  erfolgen. 

7.  Brückenbauten 

Im  Rahmen  der  Verlegung  der  Verkehrswege  ist  der  Bau  von  6  großer 
Brücken  erforderlich.  Zwei  davon  sind  Stockwerkbrücken  für  Eisenbalm  unc 
Straße.  Die  Gründung  der  Brücken  erforderte  eingehende  baugeologische  Unter 
suchungen.  An  fast  allen  vorgesehenen  Pfeilern  und  Widerlagern  wurden  Boh 
Hingen  niedergebracht.  Dabei  ergab  sich  die  Notwendigkeit,  die  Gründung  au 
anstehendem   Gebirge   vorzunehmen.   Es   wurden   Bodenpressungen   bis   max 
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etwsi  10  kg/cm-  zugelassen.  Lediglich  die  Straßenbrücke  über  das  Ihnetal  konnte 
im  Flußgeröllhorizont  mit  einer  max.  Bodenpressung  von  etwa  5  kg/cm*  gegrün- 
det werden. 

8.  Vor  dämme 

Alle  Vordämme  wurden  im  Rahmen  der  technischen  Gegebenheiten  auf 
Grund  eingehender  geologischer  Untersuchungen  (Bohruntersuchungen)  fest- 
gelegt. Da  der  Untergrund  hinsichtlich  der  Standfestigkeit  keine  wesenthche 
Rolle  spielt,  wurde  vor  allem  die  Frage  seiner  Durchlässigkeit  untersucht. 

Die  Exkursion  B  führte  nach  Königswinter  zur  Besichtigung  der  Bau- 
stellen der  B42.  Es  wurden  die  Drachenbrücke  und  die  ausgehobenen  Bau- 
gruben am  nördlichen  Brückenwiderlager  sowie  die  baugeologischen  Verhält- 
nisse im  Gebiet  Oberkassel  besichtigt.  Die  Erläuterungen  gaben  die  Herren 
LüpscHEN,  Körber,  Kalterherberg  und  Düro.  Nach  einer  Rast  bei  der  Auto- 
bahn-Raststätte Siegburg  wurde  am  Nachmittag  die  Baustelle  der  Dhünntal- 
sperre  besichtigt.  Die  Referate  hielten  die  Herren  Osselmann  und  Wiegel.  Nach 
einer  Kaffeepause  war  noch  Gelegenheit  zur  Besichtigung  des  Altenberger  Doms. 

Einfühning  in  die  Exkursion  B  zur  B  42  bei  Königswinter  und  Oberkassel 

und  zur  Dhünntalsperre 

Von  F.  H.  LÜPSCHEN  und  F.  Körber,  Femstraßen-Neubauamt  Königswinter, 

C.  R.  Osselmann,  Wupperverband,  und  F.  Düro,  J.  Kalterherberg, 

H.  Vogler,  E.  Wiegel,  Geologisches  Landesamt  Nordrhein-Westfalen 

1.  Das  Projekt  der  B  42  bei  Königswinter  und  Oberkassel 

l.L  Linienführung  der  B  42  (F.  H.  Lüpschen  und  F.  Körber) 

Die  Bundesstraße  42  führt  entlang  dem  rechten  Rheinufer  von  Wiesbaden 
nach  Beuel.  In  den  kleinen  Ortschaften  am  Rhein  hemmen  zahlreiche  Engstellen 
den  ständig  wachsenden  Verkehrsfluß.  Da  ein  Ausbau  innerhalb  dieser  Ortschaf- 
ten nidit  mehr  möglich  war,  wurde  zunächst  im  Bereich  von  Linz  bis  Beuel  ein 
Neubau  der  Bundesstraße  42  geplant.  Diese  Neubaustrecke  befindet  sich  seit 
einigen  Jahren  im  Ausbau.  Fertiggestellt  ist  der  Abschnitt  von  Linz/Erpel  bis 
Rhondorf. 

Entsprechend  dem  Verkehrsbedürfnis  wird  die  Bundesstraße  42,  beginnend 
von  Honnef  in  nördlicher  Richtung,  4spurig  ausgebaut.  Es  ist  vorgesehen,  die 
Bundesstraße  östlich  von  Beuel  vorbei  zur  Bundesstraße  8  zu  führen,  die  dann 
ihrerseits  im  gleichen  Ausbaugrad  als  Neubaustrecke  bis  Köln  weitergeführt 
wird. 

Die  Herstellung  der  Neubaustrecke  im  Bereich  Königswinter  wurde  mit 
dem  Neubau  der  Drachenbrücke  Anfang  1960  begonnen,  während  der  Ab- 
sdmitt  Oberkassel  sich  nodi  im  Stadium  der  Bauvorbereitung  befindet. 

Von  Rhöndorf  kommend  erreicht  die  Bundesstraße  42  vor  dem  Drachenfels 
ihre  größte  Rheinnähe.  Im  Bereich  von  Königswinter  treten  die  Westhänge  des 
Hardtberges  und  des  Saurenberges  gegenüber  dem  Bergmassiv  des  Drachen- 
felses  weiter  vom  Rheinufer  zurück.  Diesen  Geländeeinschnitt  muß  die  Buiides- 
straße  42  überführen.  Hierfür  wird  die  etwa  640  m  lange  Drachenbrücke  an- 
gelegt, die  zur  Zeit  im  Bau  ist. 

J9  Zeitsdirifl  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  114/11 
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Die  Drachenbrücke  besteht  aus  2  nahezu  parallel  laufenden  Teilbrüdcen, 
die  entsprechend  der  Hanglage  höhenmäßig  gestafiEelt  sind.  Die  Überbauten 
haben  als  Querschnitt  einen  Stahlbetonhohlkasten;  dieser  wird  längs-  und  quer- 
vorgespannt. Die  Stützenabstände  betragen  i.  M.  40  m.  Die  Pfeiler  sind  als 
Stützenscheiben  mit  Doppeltrapezquerschnitten  ausgebildet.  Da  der  örtlich  an- 
stehende Fels  durch  eine  etwa  6 — 12  m  dicke  Gehängelehmschicht,  die  für  eine 
Flachgründung  nicht  in  Frage  kam,  überlagert  wird,  erfolgt  die  gesamte  Grün- 
dung der  Stützen  und  Widerlager  auf  Ortbetonpfählen.  Für  diese  wurde  ein 
möglichst  großer  Durchmesser  gewählt,  damit  beim  Aushub  der  Bodenmassen 
die  Gründungssohle  noch  einmal  genau  überprüft  werden  konnte. 

Nördlich  der  Drachenbrücke  verläuft  die  Bundesstraße  42  weiter  in  gestaf- 
felter Form  entlang  dem  Saurenberg,  teils  im  Anschnitt  (bergseitige  Fahrbahn), 
teils  auch  im  Auftrag  (talseitige  Fahrbahn).  Hier  ist  die  Anlage  von  Stützmauern 
über  eine  größere  Länge  erforderlich.  Auch  ergibt  sich  die  Notwendigkeit  füi 
die  Ausführung  einer  stark  geneigten  Einschnittsböschung  (1 : 0,7),  da  der  höher- 
gelegene Wasserbehälter  der  Stadt  Königswinter  erhalten  bleiben  soll. 

Am  Ende  des  Saurenberges  wird  das  Nachtigallental  durch  ein  Brücken- 
bauwerk überquert.  Die  Gründungsverhältnisse  sind  hier  für  den  größten  Teil 
der  Widerlager  erheblich  günstiger,  da  auf  dem  nur  geringfügig  durch  Gehänge- 
sdiutt  überlagerten  Trachyttuff  fladi  gegründet  werden  kann.  Ledighch  für  den 
rheinseitigen  Teil  des  nördlichen  Widerlagers  ergeben  sich  Schwierigkeiten,  da 
hier  bei  den  Erkundungsbohrungen  ein  starker  Geländesprung  festgestellt 
wurde.  In  diesem  Bereich  wird  mit  Gründungstiefen  bis  zu  12  m  gerechnet,  so 
daß  hier  eine  Pfahlgründung  unter  den  gleichen  Bedingungen  wie  bei  dei 
Drachenbrücke  gewählt  wurde. 

Die  Bundesstraße  42  führt  dann  im  Auftrag  an  Königswinter  vorbei,  schnei- 
det etwa  in  Höhe  der  Lemmerzwerke  den  steilen  Hang  des  Heisterberges  an 
und  führt  weiter  im  flachen  Rheintal  über  Oberdollendorf  in  den  Bereich  dei 
Ortschaft  Oberkassel. 

Hier  war  zunächst  die  Linienführung  entlang  den  Hängen  des  östlich  dei 
Ortschaften  liegenden  Höhenzuges  (Kuckstein,  Rabenley  usw.)  vorgesehen.  Als 
sich  bei  der  weiteren  Planbearbeitung  herausstellte,  daß  cüese  Berghänge  rutsch- 
gefährdet sind,  wurde  eine  zweite  Linie,  che  über  die  vorgenannten  Hänge 
führt,  geplant.  Nach  eingehenden  Erkundungsbohrungen  und  der  Begutachtung 
beider  Linien  durch  das  Geologische  Landesamt  Krefeld  fiel  die  Wahl  auf  die 
obere  Linie,  für  die  zwar  eine  Rutschgefährdung  nicht  ausgeschlossen,  jedoch 
erhebhch  geringer  ist  als  für  die  untere  Hanglinie. 

1.2.  Geologie  sowie  Gründungs-  und  Böschungsverhältnisse 
im  Bereich  der  Trasse  der  B  42  (F.  Düro  &  J.  Kalterherberg) 

Geologischer  Überblick  für  den  Bereich 
von  Königswinter 

Südostrand  des  niederrheinischen  Einbruchbeckens,  an  dem  N — S-streichen- 
den  Randbruch;  Siebengebirgsvulkanismus.  Gesteine:  Im  Untergrund  devonische 
Tonschiefer  und  Grauwacken,  darüber  Trachyttuff  des  Tertiärs,  Ablagerunger 
der  Inselterrasse  und  der  weitverbreitete  Gehängelehm. 
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Drachenbrücke  (Geologie:  H.  Vogler) 

Im  südlidien  Teil  5 — 8  m  Gehängefehm  und  Hochflutlehm  über  2 — 10  m 
mäditigen  Sanden  und  Kiesen  der  Inselterrasse;  letztere  keilen  nach  N  aus.  Ab 
Teufe  8 — 10  m  Schieferton  mit  Grauwacken  des  mittleren  Unterdevons  (Wahn- 
badisdiiditen);  Streichen  NE— SW,  Einfallen  55—60°  nach  SE;  örtlich  auf  Klüf- 
ten Wasserzufluß  (vgl.  Abb.  5,  Profil  1). 

Im  nördlidien  Abschnitt  2 — 8  m  Gehängelehm  über  oberflächlich  verwitter- 
tem Trachyttuff  (vgl.  Abb.  5,  Profil  2). 

Zur  Beurteilung  der  Gründung  bodenmechanische  Untersuchungen:  Bestim- 
mung der  Komverteilungen  (Sieb-,  Schlämm-  und  kombinierte  Analysen).  Er- 
mittlungen von  natürlichen  Wassergehalten,  Porenvolumen,  Wasserfüllung  der 
Poren,  Plastizitäts-  und  Konsistenzzahlen,  spez.  Gewichten,  Drucksetzungs-  und 
Zeitsetzimgsverhalten  in  K-D-Versuchen  sowie  Bruchbelastungen  in  einaxialen 
Versudien  (s.  tabellarische  Zusammenfassung). 

Gründungsbeurteilung:  Besonders  gut  geeignet  sind  die  festen  Tonschiefer 
und  Grauwadcen,  der  feste  Trachyttuff  sowie  die  fest  gelagerten  Sande  und 
Kiese.  Vorgeschlagen  wurden  Fundierungen  mit  Pfählen  bzw.  Brunnen  auf  den 
\'orgenannten  Schichten. 

Saurerberg  (vgl.  Abb.  6) 

Hanganschnitt  in  Trachyttuff.  Auf  dem  Berg  Trachyttuff  verwittert  und  von 
Lößlehm  bededct;  im  Berghang  (45°  Neigung)  Trachyttuff  wenig  verwittert;  am 
Bergfuß  Trachyttuff  von  Gehängelehm  bedeckt;  oben  an  Bergkante  kleine  Rut- 
schungen im  Lößlehm  (Flächeninventar  von  Abschiebungen);  Niederschläge  flie- 
ßen am  Berghang  zimi  großen  Teil  oberflächlich  ab. 

Bodenmechanische  Untersuchungen:  Der  un verwitterte  Trachyttuff  wurde 
auf  Witterungsbeständigkeit,  Drudefestigkeit,  Raumgewidht  sowie  Wassergehalt 
untersucht.  Die  verwitterten  Trachyttuffe  waren  verhältnismäßig  witterungs- 
beständig. In  einaxialen  Drudeversuchen  wurden  Drudefestigkeiten  des  unverwit- 
terten Tradiyttuffs  zwischen  32,2  und  39,2  kg/cm-  festgestellt.  Die  natürlidien 
Wassergehalte  lagen  zwischen  5,2  und  6,6  ®/o  des  Trockengewichtes,  die  Raum 
gewidite  bei  2,1  g/cm*. 

Böschungsausbildung:  Besonders  gefährdet  sind  die  Grenzzonen: 

Gehängelehm — Lößlehm, 

Lößlehm — Löß, 

Löß — verwitterter  Trachyttuff. 

Da  der  unverwitterte  Trachyttuff  verhältnismäßig  fest  und  witterungs- 
beständig ist,  wurde  eine  Hangböschung  von  55°  als  zweckmäßig  angesehen.  Bei 
dieser  Neigung  sdmeidet  die  neue  Böschung  erst  am  jetzigen  Böschungskopf  die 
vorstehend  genannten  rutschgefährdeten  Schichten  an.  Diese  sollen  hier  mit 
einer  Stützmauer  gesichert  werden. 

Der  oberhalb  des  Einschnittes  gelegene  Hodibehälter  wird  als  standfest 
beurteilt,  wenn  Gründung  im  unverwitterten  und  nicht  verfestigten  Trachyttuff 
nadigewiesen  wird.  Dort  wo  die  talseitigen  Fahrbahnen  in  rutsdigefährdeten 
Schichten  oder  über  Aufschüttungen  liegen,  sind  Sicherungen  mit  talseitigen 
Stützmauern  erforderlidi. 
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Nachtigallental 

Im  unteren  Teil  in  Tradiyttuff  eingeschnitten;  bei  Eintritt  ins  Rheintal  13  m 
tiefe  Einkerbung  im  TrachyttuflF;  Überdedcung  durch  Gehängelehm  und  Bach- 
sedimente. 

Gründung  der  Briidce:  Eine  einheitliche  Fundierung  im  festen  TradiyttuflF 
wurde  vorgeschlagen.  Im  hangwärtigen  Bereich  sind  Flachgründungen,  im  tal- 
wärtigen  Fundierungen  mit  Pfählen  oder  Brunnen  zweckmäßig.  Für  die  Pfahl- 
gründungen wurden  Bodenpressungen  von  15  kg/cm^  als  zulässig  angesehen. 

Heisterberg  (vgl.  Abb.  6  und  7) 

Milde  Tonschiefer  mit  Grauwackeneinlagerungen  unter  geringmächtigem 
Verwitterungs-  und  Gehängelehm;  auf  der  Höhe  Überdeckung  durch  Terrassen- 
reste und  Löß.  Gefüge  der  devonischen  Gesteine  günstig  für  geplante  Richtung 
(NW — SE)  des  Hanganschnittes:  Schichtflächen  im  allgemeinen  70 — 110°  Strei- 
chen, Einfallen  25—50°  nadi  S;  an  einigen  Stellen  Streichen  120 — 140°,  Ein- 
fallen 30 — 45°  nach  SW,  also  an  Störungsflächen  versetzt  und  gedreht;  Kluft- 
flächen: Längsklüfte  und  N — S-  bzw.  NNW — SSE-streidhende  Diagonalklüfte; 
Schnittkanten  Schidhtflächen/Längsklüfte  liegen  auf  dem  Heisterberg  horizontal, 
im  unteren  Berghang  mit  5 — 10  nach  SW  geneigt.  Es  wird  eine  Böschung  im 
unverwitterten  Fels  mit  60°  Neigung  vorgeschlagen;  darüber  horizontale  Stufe 
und  Erstellung  einer  Stützmauer  zur  Sidierung  des  oberhalb  liegenden  Gehänge- 
lehms. 

Geologischer  Überblick  für  den  Bereich  von  Oberkassel 

Randgebiet  des  tertiären  Siebengebirgs Vulkanismus;  über  dem  blaugrauen 
Oligozänton  tiefgründig  verwitterter  Trachyttuff,  zum  Rheintal  auskeilend;  darin 
pfropfen-  und  gangförmige  Basalte;  örtlidi  Reste  von  Terrassenablagerungen; 
jungpleistozäne  braune  Flugdecksande.  Um  1900  lebhafter  Basaltabbau:  der 
den  Basalt  umgebende  Trachyttuff  liegt  mit  Basaltschutt  auf  großen  Halden. 

Die  Trassen  „Rheinlinie"  und  „Ennertlinie"  bei  Ober- 
kassel 

Trassen  für  B  42  liegen  zwischen  Abbaugrenze  (Steilkante  im  Gelände) 
und  Rheinniederung  (Niederterrassenablagerungen).  Obere  Trasse  (Ennertlinie) 
führt  über  mit  Halden  bedecktes  Plateau,  untere  Trasse  (Rheinlinie)  über  flach 
geneigten  Berghang;  in  diesem  verursachten  Geländerutschungen  Häuser- 
schäden; Trachyttuff  Oberfläche  und  damit  Grenze  zum  Decksand  ist  mit  etwa  7° 
talwärts  geneigt.  Auslösende  Ursachen  für  Rutschungen:  hydrologische  Gegeben- 
heiten; Basaltsteinbrüche  von  Seen  erfüllt  (Domheckensee,  Blauer  See,  Märchen- 
see, Maar  am  Münchsbusch,  Heiligenpütz);  Domheckensee  nur  von  Trachyttuff 
umgeben;  auf  durchlässigeren  Lagen  im  Verwitterungslehm  Wasser;  plastische 
Konstistenz  des  Lehmes;  Lagen  streichen  talwärts  unter  dem  Decksand  aus; 
Hauptgrund wasserleiter:  brauner  Decksand;  erhält  Zufluß  aus  dem  Heiligen- 
pütz, dem  Maar  am  Münchsbusch  und  Niederschlägen  (wahrscheinlich  auch  aus 
den  überlagernden  Halden);  weite  Verbreitung  der  Decksande  bei  der  unteren 
Trasse;  sie  liegen  auf  einer  alten  Landoberfläche;  Grundwasser  nur  in  einzelnen 
Zonen:  Dort,  wo  Decksand  prädiluviale  Tälchen  überdeckt;  also  voneinander 
getrennte,  mit  starkem  Gefälle  zu  Tal  ziehende  Grundwasserzonen. 

Bodenmechanische  Untersuchungen  an  Proben  des  verwitterten  Tradiyt- 
tuffs:  Komanteil  >  0,06  mm  lag  zwischen  16  und  31®/o,  ihr  Anteil  <  0,002  mm 
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zwischen  20  und  40  Vo.  Die  natürlidien  Wassergehalte  waren  hodi  (26»2  bis 
40,8  ®/o  des  Trodcengewichtes).  Bei  2  Bodenproben  wurden  Plastizitätszahlen 
von  52,3  bzw.  57,7  und  Konsistenzzahlen  von  83,0  bzw.  96,9  Vo  bestimmt. 

Beurteilung  der  Rutschgefahren:  Bei  flachgründigen  Verhältnissen  hat  die 
Kohäsion  als  rutschungshindemde  Kraft  größeren  Einfluß  als  die  Reibung  des 
Bodens.  Damit  sind  besonders  dort  Rutschungen  zu  erwarten  (gleich  starkes  Ein- 
fallen der  Schichten  vorausgesetzt),  wo  die  Kohäsion  durch  Vemässung  reduziert 
bzw.  aufgehoben  wird.  Dies  ist  der  Fall  an  Grenzflächen  von  wassererfüllten 
durchlässigen  Böden  und  unterlagemden  tonigen,  undurchlässigen.  Als  Grenz- 
flächen dieser  Art  kommen  im  vorliegenden  Bereich  die  Schichtgrenzen  zwischen 
den  wassererfüllten  Decksanden  und  tonig  verwitterten  Trachyttuffen  in  Frage. 

Die  „Rheinlinie"  wurde  der  „Ennertlinie"  gegenüber  als  rutschgefährdeter 
angesehen,  weil 

1.  die  vorstehend  erwähnten  Grenzflächen  bei  der  „RheinUnie"  steiler  sind 
als  bei  der  „Ennertlinie"  und  bei  der  „Rheinlinie"  die  Grenzfläche  dicht 
unter  der  vorgesehenen  Fahrbahn  liegt,  bei  der  „Ennertlinie"  dagegen 
wesentlich  tiefer, 

2.  Bodenbewegungen  im  Bereich  der  Hosterbachstraße,  Heckeisgasse  imd 
auf  der  Hardtstraße  festgestellt  wurden,  also  südwestlich  der  „Rhein- 
linie  . 

Auch  bei  der  „Ennertlinie"  sind  jedoch  Geländebewegungen  nicht  ganz 
auszuschließen.  Vorgeschlagen  wurden  weitere  Untersuchungen  (Bohrungen  zum 
Feststellen  der  Oberfläche  des  Trachyttuffs,  Ermittlungen  über  Wassertiefen  imd 
Wasserstandsänderungen  bei  den  Seen  sowie  der  Bodenschichten  in  deren  Um- 
gebung), eine  Kontrolle  der  Bodenbewegungen  mit  Feinnivellements. 

ff 

2.  Das  Projekt  der  Dhfinntalsperre 

2.1.  Das  Bauprojekt  und  dessen  Aufgabe  (C.  R.  Osselmann) 

Die  Dhünn  ist  ein  Nebenfluß  der  Wupper.  Sie  hat  ein  Niederschlagsgebiet 
von  200  km-  und  nimmt  damit  etwa  V4  des  Gesamtniederschlagsgebietes  der 
Wupper  ein. 

Im  Dhünngebiet  ist  der  Bau  von  3  Talsperren  vorgesehen,  von  denen  die 
Dhünntalsperre  mit  einem  Endausbau  von  80  hm'  außer  dem  Hochwasserschutz 
vorzugsweise  der  Trinkwasserversorgung  dienen  soll.  Die  in  einem  Nebental  der 
Dhünn  vorgesehene  Eifgentalsperre  mit  einem  Inhalt  von  16  hm*  ist  als  Nutz- 
wassertalsperre für  Niedrigwasseraufhöhung  und  Hochwasserschutz  vorgesehen. 
Da  das  Dhünngebiet  im  Vergleich  zum  Wuppergebiet  nur  geringfügig  besiedelt 
und  verkehrsmäßig  nur  durch  wenig  Straßen  aufgeschlossen  ist,  eignet  es  sich 
sehr  für  den  Bau  von  Talsperren,  insbesondere  als  Lieferant  von  weichem  Trink- 
wasser, wie  es  für  die  Textilindustrien  in  den  zu  versorgenden  Räumen  beson- 
ders erwünscht  ist.  Außer  dem  Dhünngebiet  selbst  und  dem  Raum  Bergisch- 
Gladbach — Leverkusen — ^Köln  sollen  die  bergischen  Großstädte  Wuppertal, 
Remscheid,  Solingen  und  der  Rhein-Wupper-Kreis  Trinkwasser  aus  dem  Dhünn- 
gebiet beziehen. 

Von  den  beiden  für  die  Dhünntalsperre  notwendigen  Vorsperren  ist  z.  Z. 
die  im  großen  Dhünntal  gelegene  im  Bau.  Sie  soll  den  vorerst  chringendsten 
Trinkwasserbedarf  befriedigen  und  hat  aus  chesem  Grunde  einen  für  eine  Vor- 
sperre verhältnismäßig  großen  Stauinhalt  von  7,3  hm'*.  Aus  dieser  Vorsperre, 
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die  ein  Niederschlagsgebiet  von  rd.  30  km-  abschließt,  können  bei  einem  jähr- 
lidien  Zufluß  von  rd.  22  hm'  mit  Sicherheit  8  hm'  Trinkwasser  jährlich  gewonnen 
werden.  Darüber  hinaus  wird  in  einem  gewissen  Umfang  in  den  trockenen 
Sommeimonaten  die  Dhünn  mit  Wasser  angereichert.  Die  Vorsperre  hat  bei 
gefülltem  BecJcen  eine  Oberfläche  von  67  ha. 

Als  Absperrbauwerk,  das  unmittelbar  oberhalb  des  Zusammenflusses  der  Gro- 
ßen und  der  Kleinen  Dhünn  errichtet  wird,  ist  ein  Steindamm  mit  einer  Kubatur 
vonrd.  330000  m'  gewählt  worden.  Abweichend  von  der  Außenhautdichtung  aus 
Asphaltbeton,  wie  sie  mit  Vorliebe  bei  den  nach  dem  2.  Weltkriege  in  der  Bun- 
desrepublik errichteten  Talsperrendämmen  angewandt  worden  ist,  wird  hier 
--  erstmalig  bei  einem  größeren  Damm  —  eine  Asphaltbetondichtung  als  Kem- 
diditung  ausgeführt.  Diese  hat  in  Höhe  der  Talsohle  eine  wirksame  Stärke  von 
60  m,  die  sich  bis  zur  Krone  auf  40  cm  verjüngt.  Sie  setzt  sich  in  der  Fundament- 
sohle auf  eine  auf  gesundem  Fels  gegründete  Betonherchnauer  auf,  an  die  sich 
nadi  unten  ein  30 — 40  m  tiefer  Dichtungsschleier  anschließt,  der  durch  Zement- 
einpressungen in  2  Bohrlochreihen  hergestellt  wird. 

Bei  einer  größten  Höhe  des  Dammes  über  Talsohle  von  31  m  und  einer 
größten  Dammbreite  von  115  m  beträgt  die  Kronenlänge  265  m;  die  Damm- 
krone  ist  5  m  breit. 

Während  die  Luftseite  des  Dammes  eine  einheitliche  Böschungsneigung 
von  1 : 1,75  aufweist,  verflacht  sich  die  der  Wasserseite  von  im  oberen  Drittel 
1:1,75  über  1:2  im  mittleren  bis  auf  1:2,25  im  unteren  Drittel  der  Damm- 
höhe. Die  Dammschüttstoffe  werden  aus  einem  300 — 400  m  oberhalb  des  Ab- 
spenrdanunes  im  rechten  Talhang  angelegten  Steinbruch  gewonnen. 

Die  Trinkwasserentnahme  erfolgt  aus  einem  im  rechten  Hang  liegenden 
35  m  hohen  Betonturm,  der  so  eingerichtet  ist,  daß  das  Trinkwasser  in  der  dem 
jeweiligen  Wasserstand  entsprechenden  für  die  Trinkwasserqualität  günstigsten 
Höhe  entnommen  werden  kann.  Im  unteren  Teil  dieses  Turmes  ist  die  Schieber- 
kammer für  die  Grundablaßorgane  untergebracht,  die  durch  einen  Trocken- 
schacht zugänglich  ist. 

In  wenigen  Metern  Abstand  von  dem  Trinkwasserentnahmeturm  wird  ein 
zweiter  Betonturm  von  29  m  Höhe  errichtet,  über  den  das  Hochwasser  einfällt 
und  mittels  eines  betonierten  Grundablaß-  und  HochwasserentlastimgsstoUens 
mit  einem  lichten  Durchmesser  von  3,20  m  abgeführt  wird.  Die  Hochwasser- 
entlastimgsanlage  ist  so  bemessen,  daß  das  rechnerisch  höchste  Hochwasser  von 
rd.  45  mVs  auch  nach  Errichtung  der  Hauptsperre  mit  Sicherheit  abgeführt  wer- 
den kann. 

2.2  Geologische  Verhältnisse  an  der  Dhünntalsperre 

(E.  Wiegel) 

2.21.  Geologischer  Überblick  (Abb.  8) 

Die  Dhünntalsperre  liegt  innerhalb  einer  dem  Ebbe-Sattel  unmittelbar 
vorgelagerten  Spezialmulde  der  Lüdenscheider  Mulde.  Ihr  Damm  riegelt  das 
im  Talniveau  etwa  120  m  breite  und  über  50  m  tief  in  die  benachbarten  Höhen 
eingeschnittene,  dem  Gebirgsstreichen  folgende  Tal  der  Großen  Dhünn  ab.  Der 
Untergrund  der  Sperrstelle  und  des  größten  Teiles  des  Staubeckens  wird  aus  den 
Mühlenberg-Schichten  des  Unteren  Mitteldevons  gebildet.  Nur  im  nördlichen 
Talhang  treten  die  nächst  älteren  Hobräcker  Schichten  an  einigen  Stellen  zutage. 
Die  Lagerungsverhältnisse  sind  durchweg  recht  einheitlich.  Die  Schichten  strei- 
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dien  ±  parallel  zum  Tal  und  fallen  mit  40 — 75°  nach  Südosten,  also  zur  linken 
Talflanke  ein.  Entsprechend  der  einheitlichen  Lagerung  ist  die  Klüftigkeit  des 
Gebirges  nicht  allzu  stark,  wohl  aber  ziemlidh  regelmäßig  ausgeprägt.  Innerhalb 
der  Tonsteinfolgen  ist  keine  deutliche  Sdiiefrigkeit  zu  beobadhten. 

2.22.  Baugeologische  Verhältnisse 

Sperrstelle.  Im  Untergrund  der  Sperrstelle  steht  eine  etwa  80 — 100  m 
mächtige  Folge  von  tonigen  Feinsandsteinen  und  sdhluffigen  Tonsteinen  an. 
Quarzitisdhe  Sandsteine,  wie  sie  für  die  Mühlenberg-Schichten  im  Oberbergi- 
schen so  typisch  sind,  treten  im  Bereich  der  Sperrstelle  nur  in  einem  etwa  20  m 
mächtigen  Packen  in  der  Talsohle  auf.  Die  im  Untergrund  vorhandenen  Sand- 
stein- und  Tonsteinserien  sind  teilweise  kalkig.  Der  Schichtenfolge  sind  in  der 
linken  Talhälfte  einige  bis  6  m  mächtige  Linsen  von  tonigem  Kalkstein  zwisdien- 
geschaltet,  die  bis  in  größere  Tiefe  verkarstet  sind.  Da  die  Kalkschichten  in 
Richtung  des  Tales  streichen,  konnte  ihnen  durch  Verschiebung  des  Dammes 
nicht  ausgewichen  werden.  Die  Verwitterungszone  reicht  am  linken  Hang,  in 
dem  die  kalkigen  Schichten  vorwiegen  und  hangeinwärts  fallend  auftreten,  bis 
über  20  m  tief.  In  der  Talmitte  und  am  rechten  Hang  greift  sie  durchweg  weni- 
ger als  10  m  tief  in  den  Fels.  Die  Betonherdmauer  konnte  hier  durchschnittlich 
in  2  m  unter  Felsoberkante  schon  auf  festem  Fels  gegründet  werden. 

Die  steinig-lehmigen  Gehängeablagerungen  zeigen  große  Mächtigkeits- 
unterschiede. Auf  dem  rechten  Hang  erreichen  sie  kaum  1 — 1,5  m  Didce,  auf 
dem  linken  Hang  dagegen  über  6  m  Dicke.  Die  Mächtigkeit  der  Dhünn-Auf- 
schüttungen  beträgt  4 — 8  m. 

Stollen  und  Einlaufbauwerke.  Der  rd.  140  m  lange  Grundablaß- 
Stollen  wurde  im  rechten  Talhang  angelegt.  Er  durchfährt  die  schwach  kalkigen, 
verhältnismäßig  frischen  Feinsandsteine  und  Tonsteine  der  untersten  Mühlen- 
berg-Schichten. Da  der  Stollen  auf  seiner  größten  Länge  im  Streichen  der  Schicii- 
ten  oder  spitzwinklig  dazu  verläuft,  waren  besondere  Sicherungen  gegen  den 
Firstenausbruch  erforderlich.  Sorgfältige  Felssicherungen  durch  Vemagelung 
bzw.  Stahlstützen  mußten  an  den  Stollenmundlöchem  und  in  dem  Einschnitt  für 
die  Entnahmetürme  vorgenommen  werden,  da  die  hangparallel  einfallenden 
Schichten  hier  unterschnitten  wurden.  Durch  diesen  Einschnitt  wurde  eine  rd. 
10  m  breite  Zerrüttungszone,  in  der  das  Gestein  stark  gefaltet  und  zerbrochen 
ist,  angefahren;  sie  quert  den  Gründungsbereich  des  Trinkwasserentnahme- 
turmes. Da  bei  diesem  Bauwerk  eine  maximale  Bodenpressung  bis  10  kg/crm* 
auftritt,  mußte  die  Zone  mit  stark  bewehrten  Fundamenten  überbrückt  werden. 

Steinbruch  fürDammbaustoffe.  In  der  Nachbarschaft  der  Sperr- 
stelle sind  keine  kalkfreien  geschlossenen  Sandsteinfolgen  vorhanden.  Als  Danmi- 
baustoff  kommt  daher  nur  die  tonig-sandige  Folge  der  Mühlenberg-Schichten  in 
Betracht.  Die  ersten  Erkundungen  in  einem  Gelände  etwa  700 — 800  m  oberhalb 
der  Sperrstelle  erbrachten  nur  stark  verwittertes  Material.  Bessere,  wenngleich  - 
auch  nicht  erstklassige  Sandstein-  und  Tonsteinserien  stehen  in  dem  Steinbruch- 
gelände  im  rechten  Talhang,  etwa  300 — 400  m  oberhalb  der  Sperrstelle  an. 
Die  Gesteine  lassen  sich  verhältnismäßig  leicht  gewinnen,  da  sie  zum  Arbeits- 
platz einfallen.  Der  Steinbruch  soll  in  2  Etagen  mit  je  etwa  20  m  Abbauhöhe 
betrieben  werden.  Vor  Anlage  des  Steinbruches  wurde  durch  Erschütterungs- 
messungen (Dr.  Baüle,  Westf.  Berggewerkschaftskasse  Bochum)  geprüft,  ob  * 
durch  spätere  Steinbruchsprengungen  Schäden  im  Untergrund  des  Sperrbau- 
werkes auftreten  können. 


i 


Beridit  über  die  Frühjahrstagung  in  Mülheim  a.  d.  Ruhr  293 

Untergrunddichtung.  Die  Untergrunddichtung  ist  nodi  nicht  ab- 
geschlossen. In  den  bisher  ausgeführten  Bohrungen  in  der  Talsohle  wurden  für 
die  tonsteinreidie  und  nicht  übermäßig  stark  zerklüftete  Gesteinsfolge  erstaun- 
lidi  hohe  Wasser-  und  Zementaufnahmen  festgestellt.  Stärkere  Aufnahmen  tra- 
ten sogar  noch  weit  unterhalb  der  Verwitterungszone,  in  45  m  Tiefe,  auf. 

Baugeologische  Erkundung.  Für  die  Erkundung  des  Untergrun- 
des der  Sperrstelle  und  der  Gewinnungsstellen  für  Dammbaumaterial  wurden 
zaUreidie  Schurflöcher  und  bis  über  100  m  lange  Kembohrungen  angesetzt  und 
aufgenonunen.  Regionalgeologische  und  spezielle  geologische  Erkundungen  er- 
gänzten das  Bild  (Dr.  Reinhardt).  Während  der  Bauarbeiten  wurden  alle  wich- 
tigen und  später  nicht  mehr  zugänglichen  Aufschlüsse  im  Bereich  der  Damm- 
aijisatzfläche,  des  Grundablaß-Stollens,  der  Einlaufbauwerke  und  des  Stau- 
raumes großmaßstäblich  aufgenommen  (Dr.  Ebensberger).  Damit  wird  eine  um- 
fassende Dokumentation  der  Untergrundverhältnisse  erzielt,  wie  sie  bei  den 
meisten  älteren  Talsperren  Deutschlands  vermißt  wird. 

Die  Exkursion  C  führte  ins  Braunkohlenrevier  des  Niederrheins.  Am 
Rand  des  Tagebaues  Frechen  wurde  ein  Überblick  über  die  Stratigraphie  und 
Tektonik  gegeben,  über  Planung  und  Abbau  sowie  über  ingenieurgeologische 
Fragen  (die  Herren  Quitzow,  Schütz  und  Düro).  An  der  Westseite  des  Tage- 
baues war  Gelegenheit,  die  Schollentektonik  anzusehen.  Nach  einer  Fahrt  ent- 
lang der  Brunnengalerie  Tümich-Mödrath  und  am  Pumpwerk  Götzenkirchen 
vorbei  wurde  eine  Halde  im  Tagebau  Beisselsgrube  mit  noch  nicht  zugekippten 
Teilen  eines  Rutschkörpers  besichtigt. 

Nach  dem  Mittagessen  im  Kasino  Fortuna  woirde  der  Tagebau  Fortuna  mit 
der  alten  Rutschung  am  Oststoß  dieses  Tagebaues  sowie  der  Tagebau  Fortuna- 
Garsdorf  mit  den  großen  Abbaugebieten  und  einigen  kleineren  Rutschungen  ge- 
zeigt. Die  Erläuterungen  gaben  die  Herren  Quitzow  und  Schütz. 


Einf  fihmng  in  die  Exkursion  C  im  Rheinisdien  Braunkohlenrevier 

Von  H.  W.  Quitzow  &  F.  Düro,  Geologisches  Landesamt, 
H.  ScHiJTZ,  Rheinische  Braunkohlen  werke  AG.,  Köln 

1.  Geologischer  Überblick  (H.  W.  Quitzow) 

Abbau  eines  Braunkohlenflözes  von  mittel-  bis  obermiozänem  Alter, 
das  im  Süden  in  geringer  Mächtigkeit  einsetzt  und  in  der  Gegend  von  Bergheim 
auf  annähernd  100  m  anwächst.  Weiter  nördlich  Teilung  des  Hauptflözes  in  die 
3  Teilflöze  Garzweiler,  Frimmersdorf,  Morken  durch  Einschieben  sandiger  Mit- 
tel mariner  und  lagunärer  Entstehung  (Abb.  9).  Hierbei  wieder  Versdhwächung 
der  Kohlenmächtigkeit,  aber  ständige  Zunahme  der  Gesamtmächtigkeit  der 
Hauptflözgruppe  (=  Kohle  +  Zwischenmittel). 

Deckgebirge:  Fischbach-Schichten  (Sande  und  Tone  des  obersten 
Miozäns),  Kieseloolith-Schichten  (Sande,  Kiese  und  Tone  des  Pliozäns),  Haupt- 
tenrasse  (altpleistozäne  Rhein-  und  Maasschotter). 

Lagerungsverhältnisse:  Tektonisdie  Hochlage  in  der  Ville,  all- 
mählidies  Abtauchen  von  SE  nach  NW.  Tektonische  Versenkung  in  der  Erft- 
SAolle.  Bruchschollenbau  an  Verwerfungen  von  meist  nordwestlicher  Erstrek- 
kung,  Kippung  der  Bruchschollen  nach  NE.  Bruchbewegungen  noch  heute  im 
Gange,  Verschiebungen  an  den  Hauptbrüchen  1 — 2  mm  pro  Jahr. 
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Braunkohlenabbau  in  einem  Teil  der  Ville  bereits  beendet.  Die  Au 
ßung  mehrerer  Tieftagebaue  ist  im  Gange. 

Tagebau  Frechen 

Flözmächtigkeit  etwa  50  m.  Höhenlage  der  Flözbasis  im  E  nmd  + 
treppenförmiges  Absinken  nach  W  hin  an  zahlreichen  Brüchen  bis  a 
—  500  m.  Deckgebirge  nach  W  hin  inmier  mächtiger  und  vollständiger, 
geplant  bis  zu  einer  Tiefe  von  — 250  m.  Im  Aufschluß  der  große  Abbn 
Erft-Spnmges,  an  dem  Hauptterrasse  gegen  Pliozän  verworfen  ist.  Verwui 
in  der  Kohle  300 — 400  m,  an  der  Pleistozänbasis  etwa  90  m,  an  der  G< 
Oberfläche  30 — 40  m,  Abzweigung  des  Max-Rudolf-Sprunges  vom  Erft-5 

Tagebaue  Fischbach,  Beisselsgrube,  Fortuna 

Braunkohle  75 — 85  m  mächtig,  in  einer  östlichen  Randstaffel  nu 
25  m.  Deckgebirge  20  m  bis  etwa  100  m.  Der  Ostrand  der  Tagebaue  wirc 
den  Frechener  Sprung  gebildet,  an  dem  die  Kohle  ihre  Begrenzung  find 
hinter  stehen  sogleich  Liegendsande  an,  die  im  Tagebau  Fortuna  aufgesd: 
Nach  W  hin  Absinken  der  Kohle  an  mehreren  Brüchen  bis  zur  tiefen  ^ 
kung  im  Erft-BecJcen.  Heute  nur  noch  Abbau  letzter  Flözreste  und  for 
tende  Verkippung  der  Tagebaue. 

Tagebau  Fortuna-Garsdorf 

Kohle  bis  über  90  m  mächtig,  im  Ausgehenden  weniger.  Deckgebirge 
bis  über  200  m  (aber  in  dieser  Mächtigkeit  noch  nicht  abgebaut).  Von  N 
SW  verlaufende  Schichtneigung  bis  etwa  20°,  Zerteilung  dieser  Sdiichttafe 
zahlreiche  antithetische  Brüche.  Zum  Erft-Becken  hin  auch  normale  Absd 
gen  von  beträchtlicher  Sprunghöhe.  Abbau  bis  zu  Tiefen  von  —  220  : 
gesehen  (vgl.  Abb.  10). 

Tagebau  Frimmersdorf-Süd 

Aufgespaltenes  Hauptflöz.  Zwischen  den  Teilflözen  Garzweiler  und 
mersdorf  der  rund  60  m  mächtige  Neurather  Sand.  Zwischen  den  Flözen 
mersdorf  und  Morken  Sanchnittel  von  geringer  Stärke.  Weitere  Unterteilt] 
tieferen  Flöze  durch  lokale  Zwischenmittel.  Deckgebirge:  Pliozän  und  '. 
terrasse.  Lagerung:  Intensive  Verwerfungstektonik  mit  geneigten  Brudisc 

2.  Planung  und  Abbau  (H.  Schütz) 

Die  Gewinnung  von  Braunkohle  im  Tieftagebau  ist  in  erster  Lii 
Transportproblem,  da  bei  wachsender  Teufe  die  anfallenden  Deckgebirg 
Böschungsmassen  erheblich  zunehmen.  Gewinnung  des  Abraumes  und  dei 
mit  Eimerketten-  und  Schaufelradbaggern  auf  verschiedenen  Sohlen.  Tri 
im  Zug-  und  Bandbetrieb.  Verkippung  mit  Absetzern  in  ausgekohlte  Taj 
oder  auf  Hochhalden.  Durch  die  besonders  in  den  nördlichen  Felder 
geprägte  Bruchtektonik  dort  vorzugsweise  Schaufelradbagger  eingesetzt,  c 
ihrem  Planum  aus  Abraum  und  Kohle  am  Stoß  getrennt  gewinnen  könnei 
Wicklung  von  leistungsfähigen  Schaufelradbaggern,  schweren  Zuggamitur 
rücJcbaren  Bandanlagen  für  Abraum-  und  Kohleförderung  sowie  von  Abs 
die  die  gleichen  Tagesleistungen  wie  die  Bagger  aufweisen.  Früher  zu 
entwässerung  der  Kohle  Streckennetz  mit  Fallfiltem,  heute  tiefe  Filterb 
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bis  400  m  Tiefe  zur  Entwässerung  der  wasserführenden  Schichten  in  und  um 
den  Tagebaubereich,  an  den  Tagebaurändem  zu  Brunnengalerien  zusammen- 
gefaßt, im  Abbaugebiet  als  Feldesbrunnen,  diese  in  jeder  SdboUe  notwendig,  da 
Verwerfungen  durch  Mitschleppen  von  Tonschichten  meist  wasserstauend.  Ver- 
wendung der  Braunkohle  zu  rd.  50  ^/o  in  den  Brikettfabriken,  zu  rd.  50  Vo  in 
den  Kraftwerken  (vgl.  Abb.  11). 

Tagebau  Frechen 

Abbau  im  Parallelbetrieb  von  SE  nach  NW  etwa  senkrecht  zu  den  Haupt- 
verwerfem,  die  das  Feld  in  3  verschieden  hoch  gelagerte  Schollen  unterteilen. 
Größte  geplante  Teufe  etwa  NN  —  130  m,  Geländehöhe  zwischen  +  70  und 
-^  120  m.  Begrenzung  des  Tagebaues  im  NE  und  SW  an  Verwerfungszonen. 
Zugbetrieb  auf  den  Sohlen  -f  100  und  +  67,  auf  den  tieferen  Sohlen  Band- 
betrieb. Verkippung  des  Abraumes  teils  auf  der  Innenkippe,  die  aus  Sicherheits- 
gründen dem  Abbau  sogleich  folgen  muß,  teils  in  ausgekohlte  Felder  im  S.  Ent- 
wässerung durch  Brunnengalerie  Tümich — ^Mödrath — Götzenkirchen  mit  an- 
schließender Ableitung  der  erschrotenen  Wässer  durch  Ville-StoUen  und  Kölner 
Randkanal  zum  Rhein. 

Tagebaue  Fischbach,  Beisselsgrube,  Fortuna 

Restliche  Kohlengewinnung  nur  noch  im  Ostteil,  sonst  ausgekohlt.  Vollstän- 
dige Verkippung  z.  Z.  im  Gange,  mit  Abraum  aus  Tagebau  Fortuna-Garsdorf.  So 
keine  zu  großen  Kipphöhen,  Vorkippen  auf  etwa  +  40  m  NN,  darauf  2  hohe 
Kippen  der  beiden  großen  Absetzer  mit  je  100000  m'  Tagesleistung.  Antransport 
im  Zugbetrieb  zu  stationären  Kippgräben,  ab  dort  Bandförderung. 

Tagebau  Fortuna-Garsdorf 

Abbau  im  Parallelbetrieb  von  SE  nach  NW.  Einsatz  modemer  und  großer 
Sdiaufelradbagger  von  100  000  m'  Tagesleistung  und  Abtragshöhen  von  bis  zu 
50  m  Hochschnitt  und  25  m  Tiefschnitt.  Bagger  können  sich  selbst  freischneiden 
und  auf  tiefere  Sohlen  vorarbeiten.  Flöz  im  NE  auskeilend,  im  W  stark  gestört, 
im  N  auch  mit  sandigen  Zwischenmitteln.  Zugverkehr  auf  der  1.  Sohle,  auf  den 
tieferen  Sohlen  Bandförderung.  Entwässerung  durch  die  Brunnengalerien  Dor- 
magener Straße  und  Bohlendorf,  im  Felde  selbst  durch  Einzelbrunnen.  Wasser- 
ableitung in  die  Erft.  Größte  geplante  Tiefe  etwa  — 190  m  NN,  Geländehöhe 
+  60  bis  +  90  m  NN.  Abraum  wird  z.  Z.  auf  eine  Hochhalde  und  in  den  aus- 
gekohlten Teil  der  Tagebaue  Fischbach,  Beisselsgrube,  Fortuna  gefahren,  Ein- 
richtung einer  Innenkippe  erst  nach  der  Liegendfreilegung. 

Tagebau  Frimmersdorf -Süd 

Abbau  im  Schwenkbetrieb  unter  Einbeziehung  des  früher  selbständig  ge- 
wesenen Tagebaues  Neurath.  Drehpunkt  am  Südende  des  jetzigen  Tagebaues. 
Schwenkrichtung  nach  E — S — ^W.  Einsatz  zahlreicher  Geräte,  meist  Schaufelrad- 
bagger, bei  stark  gestörter  Lagerung.  Verkippung  des  Abraumes  z.  Z.  auf  Außen- 
halde, später  Einrichten  der  Innenkippe. 

Bodenmechanik  und  Erdstatik  (F. Düro  und  H.  Schütz) 

Die  Erschließung  tiefer  Tagebaue  setzt  eine  vorherige  Grundwasser- 
absenkung voraus.  Mit  der  Absenkung  treten  Setzungen  ein.  Bei  kontinuier- 
lichem Verlauf  sind  sie  allgemein  gleichmäßig  und  unschädlich.  Setzungsdiffe- 
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renzen  können  an  Störungen  auftreten  durch  unterschiedliche  Bodenschichten  m 
versdiiedenem  Setzungsverhalten  und  untersdiiedliche  Wasserstände. 

Die  Standsicherheit  der  Tagebau böschungen  hängt  vo 
vielen  Faktoren  ab.  Rutschungen  treten  ein,  wenn  die  bewegenden  Kräfte  un 
Momente  (Erd-  und  Wasserdrücke)  größer  sind  als  die  hindernden  (Reibim 
und  Kohäsion  in  den  verschiedenen  Schichten  bzw.  auf  den  Grenzflächen).  B< 
wegungen  treten  oft  dort  wieder  auf,  wo  sie  früher  verliefen,  z.  B.  auf  Störung: 
flächen.  Eine  Beurteilung  der  Standsicherheit  von  Böschungen  ist  nur  dann  möj 
lieh,  wenn  die  oben  genannten  Kräfte  größenordnungsmäßig  bekannt  sind.  Di 
setzt  eingehende  geologisch-tektonische  Aufnahmen  (Feststellung  der  Schichtei 
folgen,  der  Sciiichtneigung,  der  Störungen,  der  Klüftung  usw.),  bodenmeciij 
nische  Untersuchungen  (Raumgewichtsbestimmungen,  Scherfestigkeiten  in  de 
Schichten  und  Grenzflächen)  sowie  hydrologische  Arbeiten  voraus.  Erst  hiemac 
kann  die  erdstatische  Berechnung  Aufschluß  über  die  Standsicherheit  gebei 
Mitimter  hat  die  Böschungsneigung  nur  mittelbaren  Einfluß  auf  die  Standsidierhei 

Im  Rahmen  eines  Forschungsauftrages  „Standfestigkeit  der  Böschungen  ii 
rheinischen  Braunkohlentieftagebau"  werden  vom  Geologischen  Landesan 
Norclrhein- Westfalen  Untersuchungen  durchgeführt.  Auch  bei  der  Braunkohlei 
industrie  laufen  seit  längerer  Zeit  diesbezügliche  Forschungsaufgaben.  Da  di 
genaue  Bestinmiung  der  Standsicherheiten  sehr  schwierig  ist,  müssen  zum  Ve 
gleich  Bodenbewegungen  an  Tagebaurändem  und  im  Tagebau  selbst  in  ihrei 
zeitlichen  Ablauf  verfolgt  werden.  Bei  beginnenden  Bewegungen  sind  durc 
entsprechende  Maßnahmen,  z.  B.  Belastung  des  Böschungsfußes,  Entwässerun 
usw..  Rutschungen  oft  zu  verhindern. 

Tagebau  Frechen 

östliche  Begrenzung  ist  in  einigen  Jahren  der  Louisensprung,  der  mit  60  b 
80°  nach  Südwesten  einfällt.  Böschung  dort  teils  im  Feinsand  (Reibungswink( 
etwa  32°),  teils  in  mächtigen  Tonschichten  (fette,  oft  braunkohlenhaltige  fest 
Tone  von  hoher  Plastizität).  Begrenzung  im  Westen  durch  Erftsprung,  über  de 
der  Tagebau  hinweggreifen  wird.  Böschung  dort  über  NN  im  diluvialen  Kie 
sand  (Reibungswinkel  etwa  35 — 40°),  darunter  in  Feinkies,  Sand,  schluffigei 
Ton  (Reuverton)  und  fettem  Ton  (Rotton).  Einfallen  der  Schichten  einige  Gra 
zum  Tagebau  hin  oder  horizontal. 

Am  Südende  des  Tagebaues  Frechen  soeben  beendeter  erfolgreicher  Abba 
des  Feldes  Tümich-Mitte.  Dort  Kohlendamm  am  Erftsprung  entlang  der  Bui 
desbahn.  Eingehende  erdstatische  Berechnungen  und  sofortige  Nachführung  d( 
Innenkippe  ermöglichten  geringe  Dimensionierung  dieses  Dammes  (wenig  Kol 
lenverlust)  bei  ausreichender  Standsicherheit,  Risse  und  Bodenbewegungen  sin 
aufgetreten. 

Die  Innenkippe  muß  auf  geneigtem  Liegendton  (fetter  braunkohlenhaltige 
Ton)  aufgebaut  werden.  Dabei  sehr  wichtig  das  Einbringen  wasserdurchlässige 
Materials  an  der  Sohle  zur  Entwässerung. 

Tagebaue  Fischbach,  Beisselsgrube,  Fortuna 

Verkippung:  Bei  großen  Kipphöhen  und  schneller  Belastung  einzeln« 
Abschnitte  mitunter  Gefahr  von  Rutschungen  und  Grundbrüchen.  Große  Bedei 
tung  des  Poren wasserüberdruckes.  Abhilfe  durch  Massenverteilung  auf  eine  gr 
ßere  Fläche. 
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Westrand  der  Tagebaue  Fischbach  und  Beisselsgrube : 
Ältere  Bewegungen  am  Tagebaurand  Fischbach  in  den  Jahren  1937 — 1952  (Stel- 
lungnahmen von  W.  Ahrens,  K.  Kegel,  Fuegel,  Oberste-Brink).  Mit  Abbau 
der  Kohle  im  Feld  Beisselsgrube  (ab  1956)  in  der  Nähe  des  Horremer  Sprunges 
Einsetzen  von  Rißbildungen,  Senkungen  und  Verschiebungen.  Die  Bodenbewe- 
gimgen  hörten  mit  dem  Verkippen  der  Tagebaue  auf.  Ursachen  der  Bewegun- 
gen: Erd-  und  Wasserdrüdce  auf  den  Kohlepfeiler  (Wasserdrude  nur  bis  1955). 
Gleitzone:  Der  mit  etwa  6°  zum  Horremer  Sprung  einJFallende  Liegendton. 

Lößlehmrutschung  am  Nordostrand  des  Geländes  der 
Lurgi-Thermie:  Abgleiten  von  Löß,  großer  Einfluß  des  Wassers  (Rut- 
sdiung  kam  im  trockenen  Jahr  1959  zum  Stillstand). 

Oststoß  Fortuna:  Rutschungsgebiet  von  1954 — 1958  am  Frediener 
Sprang.  Dort  Terrassenschotter  und  Feinsande  auf  leicht  geneigter,  40  m  mäch- 
tiger Tonschicht.  Mehrmaliges  Vorsdiieben  von  Massen  auf  einer  Cleitfläche  in 
dieser  Tonschidit.  Ursachen:  Einfallen  der  Schichten  zum  Tagebau,  Wasserdrücke 
unterhalb  der  Tonschicht  (Auftrieb),  Abbau  der  Kohle  bis  zum  Sprung. 

Tagebau  Fortuna-Garsdorf 

Einfallen  des  Liegenden  vom  östlichen  Ausgehenden  nach  W  zum  Tagebau 
hin,  im  W  später  hohe  Böschung  im  Erftschotter  bis  etwa  NN,  darunter  in  Sand- 
und  Tonschichten.  Diese  fallen  einige  Grad  nach  W  ein,  also  vom  Tagebau  weg. 
Im  Felde  selbst  zahlreiche  Störungen,  meist  SE — NW-streichend,  verschieden 
einfallend.  Dadurch  bedingt  mitunter  Ablösung  kleiner  Schollen  beim  Abbau. 

Tagebau  Frimmersdorf-Süd 

Einschalten  von  sandigen  Zwischenmitteln  in  der  Kohle.  Tonschichten  feh- 
len hier  vielfach,  so  daß  weniger  Gefahr  für  Gleitbewegungen  besteht. 

Die  Exkursion  D  führte  zur  Bergbau-Forschungsanstalt  in  Essen-Kray 
und  nach  dem  Mittagessen  im  dortigen  Kasino  zum  ingenieurgeologischen  Labo- 
ratorium des  Geologischen  Landesamtes  Nordrhein- Westfalen  in  Krefeld.  Fol- 
gende Referate  und  Vorführungen  fanden  statt: 

In  Essen 

1.  Frau  Professor  Dr.  rer.  nat.  habil.  Mackowsky:  Die  Bergbau-Forschungsanstalt 
in  Essen-Kray. 

2.  Dr.-Ing.  Jacobi:  Gebirgsdrudcprobleme  und  Wege  zu  ihrer  Lösung. 

3.  Film  „Bruchbewegungen  des  Strebhangenden  und  ihre  Bekämpfung". 

4.  Dr.-Ing.  EvERLiNGj  Modellversuche  zur  Klärung  von  Ausbaufragen  druckhaf- 
ter StrecJcen. 

5.  Besichtigung  der  Gebirgsdruckmodelle  und  der  Abteilung  Petrographie  und 
Mineralogie. 

In  Krefeld 

6.  Dr.  Wolters:  Aufgaben  des  ingenieurgeologischen  Laboratoriums  im  Geolo- 
gischen Landesamt. 

7.  Dr.-Ing.  Neüber:  Verschiedene  neuentwickelte  Dreiaxialapparaturen  für  Bö- 
den in  gefrorenem  und  ungefrorenem  Zustand. 

8.  Dipl.-Ing.  Strasser:  2  Dreiaxialgeräte  zur  Untersuchung  von  Gesteinen  unter 
allseitigen  Drücken  bis  4000  atü. 
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Drachenbrücke,  Profil  1 
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Drachenbrücke, Profil  2 
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Abb.  7.  Heisterberg.  Diagramme  des  tektonisdien  Cefüges  in  den  Aufsdilußpunlclen. 
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n  linken  Bildteil  veransdiaulidit  die  größte  vorgesehene  Abbautiefe. 


Abb.  11.  Sdiematisihe  Schnitte  zur  Veronsdiaulithung  flachen  und  tiefen  Braunkohlentagebaues. 
Rcdits  Abbau  von  Dedigebirge  und  Kohle,  links  Wiederverkippung. 
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Scherfestigkeit  von  Proben  aus  verschiedenen 

geologischen  Formationen  in  gefrorenem 

und  ungefrorenem  Zustand ') 

Mit  16  Abbildungen 
Von  H.  Neuber  &  R.  Wolters  *),  Krefeld 

Einleitung 

Das  Geologische  Landesamt  Nordrhein-Westfalen  hat  vom  Herrn  Minister  für  Wirt- 
sdhaft Mittelstand  und  Verkehr  den  Auftrag,  Untersuchungen  für  die  Beurteilung  der  Stand- 
sidierheit  von  Cefrierschächten  sowie  Böschungen  im  BraunJcohlentieftagebau  durcnzuführen. 

Zur  Untersuchung  des  mechanischen  Verhaltens  von  Böden  und  Gesteinen  wurde  es  von 
yaa  als  notwendig  erachtet,  ungestört  entnonmiene  Proben  möglichst  allgemeinen,  im  Laufe 
der  Zeit  veränderlichen  Spannungszuständen  zu  unterwerfen  und  die  dabei  auftretenden  Ver- 
fonnungen  sowie  Brucherscheinungen  zu  beobachten.  Hierfür  war  an  dreiaxiale  Druckver- 
sixhe,  auch  mit  besonderen  Variationsmöglichkeiten  des  zeitlichen  Ablaufs  der  einzelnen 
Spannungen,  gedacht. 

Grundsätzlich  wird  bei  diesen  sogenannten  dreiaxialen  Drudeversuchen  ein  kreiszylin- 
diischer  Probeköiper  in  einem  Druckkessel  zimächst  unter  einen  allseitig  gleichen  Flüssig- 
kdtsdnick  gesetzt,  wobei  das  Eindringen  der  Dnickflüssigkeit  durch  eine  dünne  Gummihaut 
verhindert  ist.  Zur  Veränderung  der  Hauptspannung  in  axialer  Richtung  dient  ein  Kolben, 
der  dunh  den  Deckel  oder  Boden  des  Druddcessels  geführt  und  von  außen  belastet  wird. 
Diese  Belastung  wird  allgemein  bis  zum  Bruch  der  Gesteinsprobe  fortlaufend  erhöht. 

Zur  Untersuchung  des  Verhaltens  von  Lodkergesteinen  für  die  genannten 
Aufgaben  müssen  mechanische  Spannimgen  bis  lOOkg/cm^  und  mehr  entspre- 
diend  der  hohen  geologischen  Auflast  angewendet  werden.  Dazu  fehlten  jedoch 
Geräte,  weil  die  bisher  ip  der  Bodenmechanik  verwendeten  Apparaturen  ent- 
sprechend den  sonst  imtersuchten  Problemen  mit  allseitigen  Drücken  bis  höch- 
stens 10  kg/cm^  arbeiten.  Für  die  Untersuchungen  von  gefrorenen  Böden  fehlte 
überhaupt  jedes  Vorbild,  und  gerade  hierbei  war  eine  sinnvolle  Konstruktion  be- 
sonders schwierig.  Es  mußten  nicht  nur  höhere,  den  Teufen  der  zu  untersuchen- 
den Proben  entsprechende  Drücke  angewendet  werden,  sondern  bei  der  Ver- 
suchsdurchführung mußte  nach  Einschluß  der  Proben  in  einem  Kälteraum  der 
'    Versuchsgang  sowohl  von  außen  steuerbar  als  auch  in  allen  Einzelheiten  regi- 
strierbar sein,  um  Änderungen  der  Temperatur  an  der  Probe  zu  vermeiden  und 
nicht  stundenlangen  Aufenthalt  von  Personen  im  Frostraum  fordern  zu  müssen. 
Zur  Steuerung  der  Versuche  wurden  automatisch  arbeitende  hydraulische 
Dnickerzeuger  entworfen,  die  auch  bei  Langzeitversuchen  Tag  und  Nacht  ohne 
Beaufsichtigung  einwandfrei  arbeiten.  Sie  sind  außerhalb  des  Frostraums  auf- 
gestellt und  liefern  sowohl  konstante  allseitige  Drücke  auf  die  Proben,  die  in 
den  Dreiaxial-Zellen  im  Frostraum  eingebaut  sind,  als  auch  mit  der  Zeit  ver- 
änderbare Drücke,  welche  in  den  Zellen  auf  je  einen  Kolben  für  die  zusätzliche 

*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  DGG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  1961. 
•)  Anschrift  der  Autoren:  Dr.-Ing.  Hans  Neuber  und  Landesgeologe  Dr.  rer.  nat.  Richard 
Wolters,  Geologisches  Landesamt  NW,  415  Krefeld,  Westwall  124. 
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axiale  Belastung  wirken.  Die  Steuerung  der  Drücke  erfolgt  durch  direl 
lastung  kleiner  eingesdilifiener  Kolben,  die  zur  Vermeidung  störender  R 
ständig  in  ihrem  Zylinder  gedreht  werden.  Durch  intermittierend  arbi 
Pumpen  wird  erreidit,  daß  diese  Kolben  stets  von  dem  dabei  notwendig« 
ihrer  Belastung  entspredi enden  Flüssigkeitsdrude  getragen  werden.  Sow 
Drücke  mit  der  Zeit  veränderbar  sein  sollen,  werden  die  Kolben  mit  \ 
1  belastet,  die  z.  B.  allmählich  durch  passende  Düsen  aus  einer  N 
^^^^^^^^^^^^^^^^^  sehen  Flasche  gefüllt  werden  {, 
Bl  ^^^^^^^^^^H^^H^I  und  2).  Die  Steuerung  der  axial' 
H  ^^^^^^^^^^^H^^^^^H  lastung  statt  der  meist  bei  Dreiaxia 
I  |^^^^^9^^|p  ^^^^1  '^^^  benutzten  konstanten  Zusammc 
\  ^  i^rt  ^^^^1  kungs-Ceschwindigkeit  erscheint 
hafter,  weil  sie  mehr  den  Anwenc 
entsprechende  Möglichkeiten  bie 
z.  B.  auch  Kriechversuche  unter  kon 
Last. 

Auf  die  gefrorenen  Proben  f 
raturbereich  bis  —  25°  C)  von  7  cm 
messer  und  rund  18  cm  Höhe  kt 
allseitiger  Druck  bis  50  kg/cm*  ui 
zusätzliche  axiale  Belastung  bis  12 
etwa  300  kg/cm*  aufgebracht  v 
Diese  Lasten  sowie  die  wäbr«id  d 
suchs  auftretende  axiale  Verformui 
den  mit  speziell  konstruierten  M< 
ten,  die  mit  Dehnungsmeßstreifen  1 
sind,  innerhalb  der  Zelle  unmittel 
der  Probe  gemessen.  Damit  ist  eil 
der  große  Vorteil  verbunden,  daß 
gebnisse  nicht  durch  Reibung  a 
lastungskolben  bzw.  Verformung' 
Zelle  verfälscht/  werden,  wie  es  l 
sonst  üblichen  Konstruktionen  der  ] 
die  sich  unter  der  Einwirkung  des 
noch  ungünstiger  verhalten  würden.  Andererseits  können  die  Meßerg 
außerhalb  des  Frostraums  an  elektronischen  Geräten  abgelesen  werder 
den  Versuchsablauf  zu  stören.  Darüber  hinaus  werden  alle  Meßwerte  als 
tion  der  Zeit  durch  einen  Linienschreiber  registriert.  Zur  Temperatunr 
dienen  Thermoelemente  an  der  Probe,  deren  Anzeigen  ebenfalls  registrie 
den.  Die  Versuche  laufen  also  (auch  über  Nacht)  völÜg  automatisch  ab,  w 
viele  Fehlermöglichkeiten  vermieden  werden  und  wertvolle  Arbeitskr 
andere  Aufgaben  freibleibt. 

Die  für  die  dreiaxialen  Druckversuche  bei  Frost  zur  überwindu 
apparativen  Schwierigkeiten  als  notwendig  erscheinenden  Messungen  im 
der  Druckzelle  unmittelbar  an  der  Probe  sowie  das  Prinzip  der  elektrische 
messung  und  automatischen  Registrierung  der  Ergebnisse  haben  sich  so  b« 
daß  sie  im  Geologischen  Landesamt  N.-W.  auch  für  entsprechende  Unter: 
gen  ohne  Frost  in  großem  Umfang  ausschließlich  angewendet  werden.  Zi 
wurde  dazu  ein  aus  England  geUefertes  Dreiaxial-Cerät,  bei  dem  die 


Abb.  1.  Tieflcülilsiiirank  (i 
Frostzelle  stehend)   mit 
ZeUe, 
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Dter  konstantem  aUseitigem  Drude  mit  gleichmäßiger  Cesdiwindigkeit  zusam- 
lengednickt  werden,  entsprechend  ergänzt.  Die  Proben  haben  hier  3,57  cm 
Ninhniesser  (10  cm*  Querschnitt)  und  8,5  cm  Höhe.  In  spezielle,  auf  unseren 
/unsch  hin  noch  in  England  angefertigte  Zellen  für  allseitige  Drücke  bis 
Jitg/cm*  wurden  Kraftgeber  mit  einem  Meßbereich  von  2  t  bzw.  200  kg/cm* 
sätzlicher  axialer  Belastung  eingebaut.  Außerdem  wurde  hier  zur  Untersuchung 
iras  festerer  Geste insproben  eine  neue  Zelle  für  allseitige  Drücke  bis  70  kg/cm* 


Abb.  2.  Anlage  zur  Erzeugung  der  hydraulischen  Diüdce  für  eine  Dreiaxial-Zelle. 


d  zusatzlicjie  axiale  Lasten  bis  5 1  bzw.  500  kg/cnn*  konstruiert,  bei  der  außer- 
m  das  Auswechseln  der  Proben  besonders  einfach  ist.  Der  Druckkessel  kann 
udi  Hochziehen  bzw.  Herabschieben  des  Maotelrohres  ohne  Werkzeug  in  ein- 
ihster  Weise  geöffnet  bzw.  wieder  wasserdicht  verschlossen  werden,  während 
2u  bei  den  älteren  Konstruktionen  komplizierte  Schraubverbindungen  benutzt 
;rden  (Abb.  3  und  4). 

Bei  dreiaxialen  Druckversuchen  mit  ungefrorenen  Lockergesteinen  tritt  im 
reowasser  je  nach  dem  Gefüge  und  Wassergehalt  der  Probe  ein  Druck  oder 
iterchnck  auf,  der  für  die  Auswertung  sehr  wesentlich  sein  kaim.  Am  vorteil- 
ftesten  ist  es,  diesen  Porenwasserdruck  zu  messen,  ohne  Wasser  aus  der  Probe 
lauszulassen.  Denn  nur  so  werden  merkbare  Strömungen  des  Porenwassers 
i  damit  Dmckgefälle  bzw.  unterschiedliche  Porenwasserdriicke  in  der  Probe 
mieden.  Um  Änderungen  des  Wassergehalts  der  Probe  zu  vermeiden,  ist  es 
^  bei  den  üblicherweise  benutzten  Manometern  erforderlich,  die  mit  der 
nktion  ihrer  Meßfeder  verknüpften  Volumenänderungen  ständig  von  außen 


H.Neuber  AH.  Wollen 


Abb.  S.  Druckzeile  für  allseitige  DrQdce  bis  70  kg/cm'  und  zusStElldie  DrütiM  bb  9 
(5 1)  in  offenem  Zustand  mit  eingebauter  Probe. 


Abb.  4.  Drudczelle  wie  in  Abb.  3,  aber  gesdilossen,  fertig  zum  Veisudi.  Rcdits  hinten 
zelle  handelsüblicher  Art,  für  Drüdce  bis  50  bzw.  200kg^cm*  (2  t)  mit  speziellem  Ma 
ausgerüstet. 


Sdierfestigkeit  von  Proben  aus  geologischen  Fonnationen 


307 


20  kompensieren.  Eine  solche  laufende  Überwachung  und  Bedienung  ist  bei  den 
Übt  eiüfridcelten  Geräten  nidit  erforderlidi,  weil  der  Porenwasserdruck  mit 
Dehnungsmeßstreifen  an  verhältnismäßig  starren  Stahlplatten  gemessen  wird, 
deren  Deformation  im  Hinblick  auf  den  Wasserhaushalt  der  Probe  vemachläs- 
ygt  werden  kann.  —  Dank  der  so  entwitkeiten  Meßgeräte,  deren  Ergebnisse 
ebenfalls  automatisdi  registriert  werden,  laufen  auch  die  Untersuchungen  an  uO- 
gefrorenen  Proben  selbsttätig  ab. 


tUi.5.  Dreiaxiales  Drutiigerät  mit  vier  Zellen.  Cesomtansidit  Die  Oberteile  der  Drucl(zellen 
^k  sind  in  verstiiiedenen  Stadien  des  Zusammenbaus  gezeigt. 

*  Das  bisher  beschriebene  Gerät  für  dreiaxiale  Drudcversuche  mit  ungefro- 
tenen  Proben  hat  sich  ebenfalls  gut  bewährt.  Es  ergaben  sidi  jedodi  die  Not- 
wendigkeiten, 

statt  der  axialen  Verformung  wegen  der  oben  erwähnten  Vorteile  audi  bei 
jBlcn  ungefrorenen  Proben  die  axiale  Belastung  zu  steuern,  höhere  Drütke  für 
^^prtere  Gesteine  und  entsprechend  größere  Teufen  anzuwenden  sowie  mehr 
^Vaiiationsmöglidikeiten  (z.  B.  auch  die  allmählidie  Veränderung  des  allseiti- 
^Een  Druckes)  zu  haben.  Außerdem  ergab  sidi  immer  klarer  die  Forderung, 
^pnSglidist  viele  Proben  zu  untersiidien,  weil  immer  neue  Projekte  hinzukamen 
Bnud  weil  die  statistischen  Streuungen  der  Ce Steinseigenschaften  erfaßt  werden 
mfinen. 
In  dieser  Situation  wurde  der  Entsdiluß  gefaßt,  auf  den  vorstehend  ge- 
sdiilderten  Prinzipien  aufbauend  auch  ein  völlig  neues  dreiaxiales  Drudegerät 
für  ungefrorene  Proben  zu  entwickeln.  Das  Ergebnis  dieser  Bemühungen  zei- 
gen die  Abb.  5,  6  und  7.  Die  Proben  haben  hier  ebenfalls  3,57  cm  Durdunesser 
und  nind  8,5  cm  Höhe,  Um  ausreichend  viele  (auch  komplizierte)  Versuche  aus- 
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Abb.  6.  Detailansidit  aiu  Abb.  5.-  Linlce  Drudczelle  mit  durdibrodienem  Mantelrohr  für  i 
axiale  Versuche.  Redite  Druckzeile  fertig  zum  Versudi. 


Abb.  7.  Dreiaxiales  Drodcgerät  mit  vier  Zellen,  Innenansicht.  Rechts  Waagebalken  mit  Li 
gewiditen;  links  unten  ölpumpen  mit  Antriebs-  und  Stellmotoren;  Units  oben  Unterteil  ei 
Drudczelle  und  Kolbenmanometer  mit  Pendelstab. 
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fuhren  und  dabei  rationell  arbeiten  zu  können,  sind  vier  Dreiaxial-Zellen  fest 
eingebaut.  In  ihrem  unteren  Teil  enthalten  sie  einen  hydraulisdien  Kolben  für 
axiale  Be-  und  Entlastung  der  Proben  sowie  ganz  imten  einen  Ausgleichsraum, 
wekher  mit  dem  eigentlichen  Druddcessel  durch  eine  Rohrleitung  verbunden 
ist,  damit  der  allseitige  Druck  auf  die  Probe  nicht  durch  Bewegungen  des  Kol- 
haa  beeinflußt  werden  kann.  Dieser  Druddcessel  ragt  über  die  Tischplatte  hin- 
aus und  kann  zum  Auswediseln  der  Proben  mit  wenigen  Handgri£Fen  ohne 
Weikzeug  auf-  und  abgebaut  werden,  so  daß  man  von  allen  Seiten  gut  an  die 
Proben  herankommt.  Andererseits  ist  er  für  einen  allseitigen  Druck  bis  400  kg/cm* 
und  eme  zusätzliche  axiale  Last  bis  40 1,  entsprechend  4000  kg/cm^,  bemessen. 

Zar  Erzeugung  der  in  den  vier  Zellen  erforderlichen  allseitigen  Drücke  ist 
im  unteren  Teil  des  Gerätes  je  eine  elektrisch  angetriebene  Pumpe  mit  stetig 
veranderiidier  Förderleistung  eingebaut.  Zwei  weitere  Pumpen  im  mittleren 
Teil  k5nnen  jede  mit  dem  Kolben  für  die  axiale  Belastung  in  einer  beliebigen 
Zdle  veibunden  werden,  während  in  den  übrigen  Zellen  die  Proben  noch  kon- 
solidiert werden.  Da  die  hier  benötigten  hydraulischen  Drücke  bis  8mal  so  hodi 
wie  bei  der  Apparatur  für  gefrorene  Proben  sind,  können  sie  aus  praktisdien 
Cnuiden  nicht  nach  demselben  einfadien  Prinzip  gesteuert  werden.  Vielmehr 
wild  bei  dem  neuen  Gerät  das  ebenfalls  benutzte  rotierende  eingesdili£Fene 
Kölbdben  nicht  direkt,  sondern  unter  Ausnutzung  der  Hebelübersetzung  eines 
Waagebalkens  belastet:  der  von  der  Pumpe  erzeugte  Druck  entspricht  genau 
(mit  Sdiwankungen  von  hödistens  Vio  kg/cm')  der  Belastung  und  der  Stellung 
eines  durch  Elektromotor  auf  dem  Waagebalken  bewegten  Wagens.  Bei  leerem 
Wagen  beträgt  der  maximale  Druck  etwa  10  kg/cm^;  er  kann  auf  beliebige 
Werte  bis  400  kg/cm*  erhöht  werden.  Die  Zeit  für  die  Fahrt  des  Wagens  über 
den  ganzen  Hebel,  also  für  die  Steigerung  des  Druckes  von  Null  auf  den  der 
Belastung  entsprechenden  Maximalwert,  kann  durch  einfache  Umschaltung  an 
einem  speziell  konstruierten  8-Gang-Getriebe  in  Stufen  von  1 : 4  zwischen  eini- 
gen Minuten  und  einigen  Monaten  gewählt  werden.  Beliebige  Zwischenwerte 
für  die  Ändenmgsgesdbwindigkeit  des  Drudcs  lassen  sich  leicht  erreidien,  in- 
dem der  Wagen  so  belastet  wird,  daß  nicht  die  volle  Länge  des  Waagebalkens 
notwendig  ist.  —  Voraussetzung  für  diese  Steuerung  ist,  daß  die  Förderleistung 
der  Pumpe  so  geregelt  wird,  daß  der  Waagebalken  unabhängig  von  der  be- 
nötigten Pumpenleistung  stets  in  horizontaler  Lage  in  Schwebe  bleibt.  Auch 
dieses  Problem  konnte  nadi  Vorversuchen  durch  Entwicklung  eines  automatisch 
ubeitenden  Systems  mit  je  zwei  Fotozellen  und  Transistor- Verstärkern  sowie 
einem  Stellmotor  an  der  Pumpe  gelöst  werden. 

Werden  bei  einem  Versudi  für  den  allseitigen  Druck  nidit  mehr  als  7  kg/cm- 
oder  für  die  zusätzliche  axiale  Belastung  nicht  mehr  als  0,6  t  entsprechend 
Mkg/can*  auf  die  Probe  benötigt,  kommen  statt  der  Pumpen  mit  Quecksilber 
gefälte,  statisch  wirkende  Systeme  zur  Anwendung.  Diese  gestatten  ebenfalls 
—  durch  Verwendung  speziell  konstruierter  8-stufiger  Schaltgetriebe  und  Wech- 
selzahnräder —  die  Zeit  für  die  Druckänderung  zwischen  dem  Höchstwert  und 
^ull  praktisch  beliebig  zu  variieren. 

Mit  dieser  Einrichtung  für  dreiaxiale  Druckversuche  können  also  sowohl 
die  nachgiebigsten  Lockergesteine  als  auch  stark  verfestigte  Proben  in  einem 
weiten  Drudebereich  untersucht  werden,  wobei  Zu-  oder  Abnahme  des  allseiti- 
gen Dmcks  und  der  zusätzlichen  axialen  Belastung  in  einem  Geschwindigkeits- 
bereich von  nründestens  1 :  30  000  unabhängig  voneinander  steuerbar  sind.  Die 
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axiale  Belastung  und  Zusammendrüdcung  werden  wie  bei  dem  Gerät  fü 
frorene  Materialien  unmittelbar  an  der  Probe  mittels  besonderer  Meßfc 
über  DehnungsmelJstreifen  laufend  verfolgt  und  außerhalb  als  Funktion 
Zeit  registriert.  Der  Porenwasserdrudt  wird  —  soweit  erforderlidi  —  gleid 
durch  ein  für  die  Verhältnisse  in  der  Probe  praktisch  starres  Meßgerät  besti 
und  ebenso  wie  der  allseitige  Drutk  registriert. 


Abb.  8.  Registrierstreifen  eines  Dreiaxial- Versuches  mit  Porenwasserdrudonessung. 


Für  alle  Messungen  mit  den  vorbeschriebenen  Geräten  ist  es  sehr  wt 
lieh,  daß  die  Empfindlichkeit  der  Anzeige  durdi  einfache  Umschaltung  an 
registrierenden  Meßgerät  in  vier  Stufen  im  Verhältnis  von  maximal  1 : 1' 
wählt  werden  kann.  In  dem  4-zelligen  Gerät  werden  außerdem  zwei  Typei 
Kraftmeßgeräten  benutzt,  so  daß  für  die  axiale  Belastung  8  Mepbereidie 
sdien  20  und  4000  kg/cm'  (jeweils  für  Vollausschlag  über  25  cm  Breit« 
Registrierpapiers)  zur  Verfügung  stehen.  Abb.  S  zeigt  che  automatisch  eri 
Ai&eidmung  eines  mit  diesem  Gerät  durchgeführten  Versuchs,  bei  den 
allseitige  Druck  auf  die  Probe  konstant  war.  Es  handelte  sich  um  eine 
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nad^ebige  Probe,  so  daß  für  die  Messung  der  Zusanrniendrüdning  der  Null- 
punkt m^mnals  verschoben  werden  mußte.  Dieser  Kunstgriff  kann  in  Zukunft 
duidi  speziell  entwickelte  Untersetzer  für  die  einzelnen  Geber  vermieden  wer- 
den. —  Die  Fehler  solcher  Messungen  liegen  etwa  bei  1  "/o  und  sind  damit  er- 
beblidi  geringer  als  die  der  Inhomogenität  der  Gesteine  entspredienden  Streu- 
ungen in  den  Eigensdiaften  unmittelbar  nebeneinander  entnommener  Proben. 


Abts.  Fettiglceitsuntendiiede  in  gefrorenem  Zustand  zwisdi«n  vertikal  und  horizontal  ent- 

Venudurdbe  11:  Reddinghäuser  Sandmergel  (Santon)  Entnahmeteufe  232  m  (Ruhrrevier) 
Venuduteihe  18:  Grafenberger  Sande  (Oheroligozän)  Entnahmeteufe  81  ro  (Niederrhein] 
Versudureihs  22:  Septarienton  (Mitteloligozän)  Entnahmeteufe  212  m  (Niederrhein). 


Mit  Hilfe  der  geschilderten  und  im  wesentlichen  von  dem  erstgenannten 
Verfasser  entwickelten  Apparaturen')  wurden  in  den  letzten  Jahren  mehrere 
hundert  Versuchsreihen  mit  Proben  von  Schächten  und  Schachtvorbohrungen 
sowie  aus  Braunkohlengruben  und  sonstigen  Aufschlüssen  untersucht,  und  zwar 
bisher  unter  jeweils  konstantem  allseitigem  Druck.  Im  besonderen  wurde  auf 
die  Feststellung  folgender  Einzelheiten  Wert  gelegt. 

Das  Komgefüge  bzw.  die  Anlagerung  der  einzelnen  Bodenteilchen  wurde 
von  vornherein  als  wichtig  angesehen;  deshalb  wurde  der  grundsätzliche  Ein- 
riß der  Entaahmerichtung  der  Proben  untersucht.  Die  Probenentnahme  erfolgte 
xnvohl  senkrecht  (bankrecht)  als  auch  in  der  Schichtung,  und  zwar  sowohl  in 
NS-  als  auch  EW-Richtung,  womit  bei  den  unterschiedlichen  Sedimentations- 
lütimgen  der  untersuchten  Schichtenfolgen  auch  extreme  Verhältnisse  erfaßt 
werden  mußten.  Die  Unterschiede  in  den  Festigkeiten  der  Proben  aus  diesen 
vendiiedenen  Richtungen  sind  z.T.  sehr  erheblich  (Abb. 9  und  10). 

')  In  diesem  Zusammenhang  soll  den  beiden  Tedm.  Angestelllen  Bauing.  A.  Balkau 
md  Bauing.  A.  Webeh  des  Geologischen  Landesamtes  N.-W.  für  ihre  wesentltdie  Mitai'beit  an 
wn  tedmltciien  Details  und  der  mühevollen  Eiprobung  der  Versuchsein  rieh  tun  gen  besonders 
SBduilct  werden. 
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Weiterhin  wurde  der  Einfluß  der  Belastungsgeschwindigkeit  genauer  be- 
obachtet. Schon  bei  Variation  der  Versuchsdauer  bis  zum  Bruch  von  0,2  bis 
20  Stunden  zeigten  sich  größere  Unterschiede,  die  besonders  bei  noch  schnelle- 
rer Belastung  stark  zunehmen  (Abb.  11).  Diese  beiden  Einflüsse  (Entnahme- 
richtung, Versuchszeit)  sind  sowohl  bei  Proben  im  ungefrorenea  als  auch  im  ge- 
frorenen Zustand  zu  beobachten.  Um  auch  den  Einfluß  des  Frostes  auf  die 
Festigkeitseigenschaften   bestimmter   Loc^erge steine    kennenzulernen,    wurden 
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Abb.  10.  Festigkeitsuntersdüede  zwl- 
sdieo  Proben  verschiedener  Ent- 
nahnerichtuneen  beim  eleidien  Ma- 
terial. 1.  Veitilal  =  bankiedit.  2.  Ho- 
rizontal in  N-S-Riditung  und  3.  ho- 
rizontal in  E-W-Richtung.  Emsdier- 
inergel,  Entnahmeteufe  786  m  (Ruhr- 
revier). Trotz  gewisser  Schwankungen 
der  einzelnen  Festiekeitswerte  (ört- 
lidie  Materialuntersdiiede)  ist  die  Ge- 
samttendenz  klar  erkennbar. 


Versuchsserien  mit  gefrorenen  Proben  bei  verschiedenen  Temperaturen  durch- 
geführt. Nach  Abb.  12  z.  B.  werden  Proben  des  gleichen  Materials  sowohl  bei 
Zimmertemperatur  als  auch  bei  — 5,5°,  — 14°  und  — 25°  C  untersucht.  Dabei 
ergaben  siÄ  bei  Einaxial-Versuchen  Bruchfestigkeiten  im  gefrorenen  Zustand 
zwischen  etwa  10  und  50kg/cm^.  Die  axiale  Belastbarkeit  steigt  über  diese 
Werte  hinaus  fast  linear  mit  dem  radialen  Drude  auf  die  Probe  an.  Eine  Ver- 
ringerung der  Temperatur,  also  eine  Erhöhung  des  Frostes,  bewirkt  jeweils  eine 
parallele  Verschiebung  der  Festigkeitskurven  zu  etwas  höheren  Kohäsionswer- 
ten,  wobei  die  innere  Reibung  annähernd  unverändert  bleibt  (Abb.  13).  Der 
Einfluß  des  Sedimentationsgefüges  macht  sich  auch  bei  diesen  Versuchen  in 
Unterschieden  der  Festigkeit  bei  Proben  verschiedener  Entnahmerichtungen  aus 
dem  gleichen  Material  bemerkbar. 

Bisher  sind  Proben  aus  dem  Tertiär,  und  zwar  sowohl  der  Braunkohlen- 
Stufe  als  auch  den  verschiedenen  marinen  Horizonten  am  Niederrhein,  aus  den 
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Abb.  11.  EinSuß  der  Belastungsgesdiwindigkeit  auf  die  Festigkeitswerte  bei  gefrorenem  Mate- 
rial. Versudisreihen  mit  oberoltgozänen  Meeiessanden.  Entnatuneteufen  5^10  m  (Viersener 

Horst). 


Abb,  12.  Einfluß  der  Tänperalur  auf  die  Festigkeitswerte.  Versutlis reihen  mit  oberoligozänen 

MeereManden,  Entnabmeteufen  5 — 10  m  (Viersener  Horst).  Zimmertemperatur i  —  5.5°;  —  14° 

und  —  25°  Celsius. 
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verschiedenen  Kreidestufen  des  Karbon-Dedcgebirges  und  aus  dem  Buntsand- 
stein untersucht  worden. 

Zur  Auswertung  der  Versuche  wurde  zunächst  die  MoHBsdie  Hypothese 
zugrundegelegt.  Bei  dieser  wird  davon  ausgegangen,  daß  unter  einem  homo- 
genen Spannungszustand  ein  Bruch  durch  Gleiten  in  einer  oder  mehreren  par- 
allelen Ebenen  eintritt,  wobei  die  in  diesen  Ebenen  beim  Bruch  erreichte  Schub- 
spannimg  für  jedes  Material  ausschließlich  von  der  darauf  wirksamen  Normal- 
spaimung  abhängt.  Wenn  sich  beim  Versuch  eine  Bruchebene  eindeutig  ergibt 
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Abb.  13.  Einfluß  der  Fiosttempeiatur  auf  die  Festigkeitswerte  bei  „Mittel-  und  Grobsand". 
Temperaturen:  —  16,0°  una —  3,5°  Cebius. 


und  ihre  Lage  eingemessen  werden  kann,  lassen  sich  die  Spannungen  unter  der 
Voraussetzung  homogener  Verteilung  ohne  weiteres  aus  den  von  außen  auf  die 
Probe  wirkenden  Lasten  ermitteln.  Dazu  werden  in  einem  Diagramm  die  aus 
den  statischen  Gleichgewichtsbedin^ngen  folgenden  Normal-  und  Schub- 
spannungen in  Abhängigkeit  vom  Neigungswinkel  einer  gedachten  Schnittebene 
graphisch  dargestellt,  und  zwar  durdi  die  sog.  MoHRschen  Spannungskreise. 
Man  erhält  für  jeden  Einzelversuch  einen  Kreis.  —  Die  Skizze  im  oberen  Teil 
der  Abb.  14  gibt  den  Zusammenhang  zwischen  der  Neigung  der  gedachten 
SchnittHädie  und  den  darin  wirksamen  Spannungen  wieder. 

Die  Spannxmgskreise  für  verschiedene  Bruch-Spannungszu stände  berühren 
nach  der  MoHRschen  Hypothese  eine  einhüllende  Kurve,  die  für  die  oben  er- 
wähnten Gleitebenen  die  gesuchte  Abhängigkeit  der  Schubspannung  beim  Bruch  ' 
von  der  Normalspannung  wiedergibt.  Dabei  ist  die  Stellung  dieser  Gleitebenen 
für  die  einzelnen  Proben  durch  den  Berührungspunkt  des  dazu  gehörigen  Span- 
nungskreises mit  der  Einhüllenden  gegeben. 
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I     Abb.  14.  Einfluß  der  Belastungszeit  bei  versdiiedenen  Entnahmeriditungen  gefrorener  Proben. 
Venuchireihe  mit  oberoligozänem  Meeressand  (Entnahmeteufe  5 — 10  m,  Viersener  Horst). 


Abb.  15.  Dnidcsetzimgslinien  von  Dreiaxial versudien  mit  ungefrorenem  Material  im  Vergleidi 
mit  Endsetzungen  von  einaxialen  Krlediversudien  bei  —5,8°  Celsius. 
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Bei  Veisudien  mit  deutlidi  geschiditetem  Material  —  vor  allem  bei  Ent- 
nahme in  der  Schiditungsebene  —  waren  jedodi  häufig  die  Bmchflätjien  nicht 
eben,  sondern  abgetreppt  oder  sdiaufelföraiig.  Bei  solcher  Anisotropie  ist  die 
MoBRSche  Darstellungs weise  eigentlidi  nicht  mehr  anwendbar.  Es  wurde  des- 
halb später  für  die  Darstellung  der  Versuchsergebnisse  auf  die  Konstruktion  der 
Spannungskreise  verzichtet,  um  statt  dessen  für  jede  Probe  nur  die  im  Versuch 
beim  Brudi  erhaltenen  Hauptspannungen  aufzutragen,  und  zwar  je  nach  der 
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Abb.  16.  Überblick  über  ennjttelte  Brudifestigkeiten  an  Proben  ai 
Horizonten  In  ungefrorenem  und  gefro 


Fragestellung  entweder  die  gesamte  axiale  Belastung  (oi)  auf  der  Ordinate  und 
den  allseitigen  Drucke  (ai)  auf  der  Abszisse  oder  auf  der  Ordinate  nur  die  erfor- 
derhche  zusätzliche  axiide  Belastung  (oi — o»)  und  auf  der  Abszisse  wiederum 
den  allseitigen  Drude  (oj).  Dabei  entspricht  jedem  Einzelversuch  ein  Punkt.  Die 
in  einer  Versuchsreihe  zusammengehörigen  Funkte  (also  Proben,  che  an  der 
gleichen  Stelle  in  gleicher  Richtung  entnommen  wurden  und  bei  einer  Tempe- 
ratur in  derselben  Zeit,  aber  unter  verschiedenen  allseitigen  Drücken  bis  zimi 
Bruch  belastet  wurden)  sind  der  Übersicht  halber  geradlinig  miteinander  ver- 
bunden. In  diesen  verschiedenen  Darstellungsweisen  sind  die  bisher  wieder- 
gegebenen Ergebnisse  gezeigt. 

Im  folgenden  sollen  nun  noch  einige  Versudisergebnisse  und  eine  zusam- 
menfassende Darstellung  von  ermittelten  Bruchfestigkeiten  an  Probenmaterial 
aus  verschiedenen  geologischen  Horizonten  vorgezeigt  werden  (Abb.  14,  15,  16). 
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Als  Untersudiungsergebnisse  grundsätzlidier  Art,  die  sowohl  für  die  tedinisdie  Beurtei- 
lung als  aber  auch  für  die  theoretische  Geologie  wichtig  sind,  können  folgende  hervorgehoben 
wercien: 

1.  Die  Unterschiede  in  den  Festigkeiten  der  Proben  bei  verschiedenen  Entnahmerichtun- 
gen sind  z.  T.  erheblidi.  Die  Anisotropie  ist  also  bedeutend. 

2.  Der  Einfluß  der  Belastungszeit  auf  die  Bruchfestigkeit  ist  ebenfalls  groß,  b<?sonders 
bei  gefrorenem  Material. 

3.  Die  Scherfestigkeiten  nehmen  mit  höheren  allseitigen  Driicken,  die  der  höheren  Be- 
lastiuig  in  größeren  Tiefen  entspredien,  nicht  linear,  sondern  nur  degressiv  zu.  Mit 
Werten  aus  Versuchen  bei  geringeren  allseitigen  Drücken  (bis  5  oder  10  kg/cm*,  wie 
sie  allgemein  üblich  sind)  darf  also  bei  den  oben  genannten  Problemen  nicht  gerechnet 
werden. 

4.  Die  Unterschiede  in  den  Festigkeiten  aus  Proben  der  verschiedenen  Formationen  sind 
bedeutend.  Für  die  Versuche  mit  gefrorenen  Böden  im  besonderen  gilt  folgendes:  Ge- 
genüber Angaben  in  der  Literatur,  wonach  gefrorene  Lockcrmaterialien  eine  Druck- 
festigkeit von  75  oder  90  kg/cm*  o.  ä.  haben  sollen,  hat  sich  das  Bild  durch  die  vor- 
liegenden Untersuchungen  wesentlich  geweitet,  und  zwar  hauptsächlich  in  drei  Ridi- 
tungen: 

a)  Für  die  Festigkeit  von  gefrorenen  Lociwermaterialien  kann  auch  für  eine  bestimmte 
Temperatur  und  Belastungsgeschwindigkeit  kein  einzelner  Wert  angegelwn  werden. 
Vielmehr  besteht  ein  grunclsätzlich  ähnlicher  Zusammenhang  zwischen  axialer  Bruch- 
last und  allseitigem  Drucdc  auf  die  Proben  wie  bei  allen  anderen  Gesteinen  (und 
übrigens  auch  bei  künstlichen  Stoffen  wie  Zementbeton,  Asphaltbeton  usw.). 

b)  Die  Festigkeit  gefrorener  Lockermaterialien  ist,  jedenfalls  bei  feinerer  Kömtmg 
(z.  B.  schluffiger  Feinsand),  mäßigen  Frosttemperaturen  und  geringen  allseitigen 
Drücken  ganz  wesentlich  geringer  als  bisher  angenommen  wurde,  und  zwar  auch 
bei  verhältnismäßig  kurzen  Belastungszeiten  von  z.  B.  15  Minuten. 

c)  Mit  zunehmender  Versuchszeit  nehmen  die  Festigkeits werte  gefrorener  Locker- 
materialien noch  ganz  erheblich  ab  und  nähern  sich,  jedenfalls  oei  feinkörnigeren 
Materialien,  sehr  den  Werten  für  den  ungefrorenen  Zustand. 

Am  Schluß  möchten  wir  nicht  versäumen,  den  Bergwerksgesellschaften  herzlich  zu 
danken,  die  uns  durch  ihre  große  Unterstützung  bei  der  manchmal  schwierigen  Probennahme 
erst  diese  Untersuchungen  ermöglicht  haben. 
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Mit  5  Abbildungen 

Von  H.  Neuber  *),  Krefeld 

In  der  Wortbildung  Ingenieurgeologie  bezieht  sidi  der  vordere  Teil  fast 
aussdiließlidi  auf  den  ältesten  Zweig  der  Ingenieurwissenschaften,  nämlidi  die 
Mechanik.  Die  mechanischen  Eigensdiaften  von  Lodcergesteinen  sind  für  viele 
Probleme  des  Bauwesens  (z.  B.  Gründungen,  Tunnelbauten,  Erddämme)  und 
des  Bergbaus  (z.  B.  Sdiächte  und  Tagebauböschungen),  aber  audi  für  geologische 
Vorgänge  von  aussdilaggebender  Bedeutung,  und  zwar  wegen  der  verhältnis- 
mäßig großen  Verformbarkeit  und  .  geringen  Schubfestigkeit  dieser  Materia- 
lien. —  Andererseits  ist  die  gegenseitige  Abhängigkeit  von  Spannungs-  und 
Formänderungen  wegen  des  komplizierten,  nur  statistisch  erfaßbaren  Aufbaus 
und  der  großen  Vielfalt  der  Gesteinsarten  nodi  keineswegs  soweit  erforsdit,  daß 
alle  auftauchenden  Fragen  befriedigend  gelöst  werden  können.  Hier  kann  unter 
Besdiränkung  auf  statische  bzw.  quasistatisdie  Vorgänge  nur  ein  kurzer  Über- 
blick der  Probleme  gegeben  werden. 

Bei  der  Untersuchung  von  Lockergesteinen  kann  man  sich  oft  mit  Vorteil 
einiger  Begriffe  der  Kontinuums-Medianik  bedienen,  wie  es  auch  hier  einleitend 
sciion  geschehen  ist.  In  den  angenommenen  Eigenschaften  eines  solchen  Ersatz- 
Kontinuums  muß  allerdings  berücksichtigt  werden,  daß  die  Lockergesteine  aus 
sehr  vielen  Einzelkömem  bestehen,  die  verhältnismäßig  leicht  gegeneinander 
verschoben  werden  können.  Dieses  Problem  konnte  bisher,  jedenfalls  für  kom- 
pliziertere Fälle,  noch  nidit  gelöst  werden.  Trotzdem  sind  die  gedanklichen 
Werkzeuge  der  Kontinuums-Meciianik  (Spannung  und  Deformation)  zur  Be- 
schreibung der  makroskopisch  zu  beobachtenden  Vorgänge  sehr  nützlich  und 
sollen  deshalb  zunächst  kurz  geschildert  werden. 

Unter  einer  Spannung  versteht  man  die  in  einer  gedachten  Schnittfläche 
übertragene  Kraft,  bezogen  auf  die  Größe  dieser  Fläche.  Streng  mathematisch 
müßte  man  wegen  der  zu  fordernden  Differenzierbarkeit  den  Grenzwert  dieses 
Verhältnisses  für  eine  beliebig  klein  werdende  Fläche  nehmen.  Bei  einem  kör- 
nigen Medium  hat  jedoch  nur  ein  Mittelwert  für  eine  Fläche  Sinn,  die  noch  sehr 
viele  Einzelkömer  enthält.  Eine  so  definierte  Spannung  ergibt  sich  also  aus  sehr 
vielen  Kräften,  die  zwischen  den  einzelnen  Körnern  übertragen  werden  und  sich 
bei  der  notwendigen  Bildung  ihrer  geometrischen  Summe  teilweise  gegenseitig 
aufheben.  Die  arithmetische  Summe  der  Einzelkräfte  ist  meist  wesentlich  höher, 
weil  die  Kömer  ineinander  verkeilt  sind.  Ihren  Überschuß  bezeichnet  man  auch 
als  sogenannte  vagabundierende  Spannungen.  —  Man  denke  z.  B.  an  vier  sich 
berührende  Kugeln,  deren  Mittelpunkte  in  die  Ecken  eines  Tetraeders  fallen. 
Drei  Kugeln  mögen  in  einer  horizontalen  Ebene,  die  andere  darüber  liegen. 

*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  DGG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  I96I. 
*)  Anschrift  des  Autors:  Dr.-Ing.  H.  Neuber,  Geologisches  Landesamt  Nordrhein-West- 
falen, Krefeld,  Westwall  124. 
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Belastet  man  letztere  vertikal,  so  haben  die  zu  ihrer  Stützung  von  den  anderen 
Kugeln  auf  sie  ausgeübten  Kräfte  audi  horizontale  Komponenten,  deren  geo- 
metrisdie  Summe  aber  Null  ist. 

Audi  bei  den  Deformationen  geht  man  in  der  Kontinuumsmechanik  von 
einera  amorphen,  beliebig  fein  unterteilbaren  Medium  aus.  Denkt  man  anderer- 
seits im  Gebirge  ein  möglichst  kleines  Volumen  abgegrenzt,  das  aber  noch  viele 
Kömer  enthält,  so  kann  man  Bewegungen  seiner  umhüllenden  Fläche  häufig 
im  großen  und  ganzen  mit  der  Deformation  einer  solchen  amorphen  Masse  bzw. 
eines  Kontinuums  vergleidien.  Die  Bewegungen  der  einzelnen  Kömer  sind  je- 
dodi  wesentlidi  komplizierter.  Es  treten,  besonders  bei  völlig  unverfestigten 
Materiahen,  gegenseitige  Versdiiebungen  und  Drehungen  benadibarter  Kömer 
auf,  welche  über  die  Bewegungen,  die  dem  gedachten  Kontinuum  entsprechen, 
hinausgehen.  Diese  gegenseitigen  Bewegungen  sind  sehr  wesenthch  für  die 
Größe  der  mit  Spaimungsänderungen  verknüpften  Deformationen.  Außerdem 
begrenzen  sie  die  maximal  übertragbaren  Sdiubspannungen.  —  Die  Differenz 
zwisdien  den  der  Deformation  des  gedachten  Kontinuums  entspredienden  und 
den  sekundären  Bewegungen  der  einzelnen  Kömer  steht  in  Analogie  zu  den 
oben  erwähnten  vagabundierenden  Spannungen. 

Die  mathematisdien  Konsequenzen  aus  den  geschilderten,  für  ein  gedachtes 
Kontinuum  gebildeten  Begriffen  werden  schon  seit  vielen  Jahrzehnten  durdi- 
forsdit.  Für  die  Spannungen  folgt  aus  den  statischen  Gleidigewichtsbedingungen 
und  für  kleine  Deformationen  aus  der  wenigstens  bereidisweise  anzunehmenden 
Stetigkeit  der  zugehörigen  Verschiebungen  gegenüber  einem  ruhenden  Koordi- 
naten-System, daß  an  jeder  Stelle  des  Kontinuums  sowohl  der  Spannungs-  als 
audi  der  Deformations-Vektor  für  eine  gedadite  ebene  Schnittfläche  zwar  für 
jede  Sdmittrichtung  verschieden  ist,  aber  nur  linear  von  den  Komponenten  des 
Stellungsvektors  dieser  Fläche  abhängt.  Die  entspredienden  Komponenten  der 
genannten  Vektoren  nennt  man  Normal-  und  Sdiubspannung  bzw.  Längenände- 
rung und  Sdiubverformung.  —  Soldie  linearen  Vektor-Funktionen  bezeichnet 
man  in  der  theoretisdien  Physik  als  Tensor.  In  den  hier  betrachteten  Fällen  han- 
delt es  sidi  speziell  um  symmetrische  Tensoren,  die  durdi  je  sedis  skalare  Grö- 
ßen gegeben  sind.  Das  bedeutet,  man  muß  i.  a.  je  sechs  Zahlenangaben  machen, 
um  Spannung  und  Deformation  an  einer  Stelle  des  Kontinuums  für  einen  be- 
stimmten Augenblick  anzugeben.  Jeder  solche  symmetrische  Tensor  hat  drei 
aufeinander  senkrecht  stehende  Hauptrichtungen.  Für  gedachte  Schnittflächen 
senkredit  zu  diesen  Hauptriditungen  treten  nur  Normalspannungen  und  Längen- 
änderungen, aber  keine  Schubspannungen  und  Schubverformungen  auf.  Es  han- 
delt sich  dabei  um  die  sogenannten  Hauptspaimungen  und  Hauptdehnungen 
(bzw.  Stauchungen).  Nur  bei  isotropem  Material  sind  Spannungs-  und  Defor- 
mationstensor koaxial.  Bei  anisotropem  Material  weichen  dagegen  ihre  Haupt- 
riditungen voneinander  ab,  was  mit  besonderen  Schwierigkeiten  für  theoretische 
Untersuchungen  verbunden  ist. 

Das  System  der  drei  Hauptspannungen  kann  man  stets  aus  einem  isotropen 
Anteil,  d.h.  einem  hydrostatisdien  Spannungszustand  und  einem  anisotropen 
.Anteil,  dem  sogenannten  Deviator,  zusammengesetzt  denken.  Entsprechend  las- 
sen sich  audi  alle  Deformationen  in  Volumen-  und  Gestaltsänderungen  aufspal- 
ten. Der  einfachste  denkbare  Zusammenhang  zwisdien  Spaimungen  und  Defor- 
mationen wird  der  Elastizitätstheorie  für  isotrope  Materialien  zugrundegelegt, 
wobei  die  folgenden  Punkte  wesentlidi  sind: 
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1.  Spannungs-  und  Deformationstensor  sind  koaxial.  Insbesondere  werden 
durch  einen  hydrostatischen  Spannungszustand  nur  Volumen-,  aber  keine 
Gestaltsänderungen  und  umgekehrt  durdi  einen  Deviator  nur  Gestalts-, 
aber  keine  Volumenänderungen  hervorgerufen.  Jeder  dieser  beiden  Vor- 
gänge kann  für  sidi  untersucht  und  durch  je  eine  Elastizitätskonstante 
vollständig  beschrieben  werden.  Volumen-  und  Gestaltsänderungen  be- 
einflussen sidi  nidit  gegenseitig  und  können  in  beliebiger  Kombination 
superponiert  werden. 

2.  Bei  Belastung  eines  elastischen  Gebildes  wird  die  gesamte  zu  seiner  Ver- 
formung notwendige  mechanische  Arbeit  als  potentielle  Energie  im  Sy- 
stem aufgespeichert.  Bei  Entlastung  wird  sie  vollständig  wieder  ab- 
gegeben, wobei  auch  die  Verformung  restlos  zurüdcgeht,  so  daß  wieder 
der  ursprüngliche  Zustand  gegeben  ist. 

3.  Die  Verformung  eines  elastischen  Gebildes  tritt  (bei  quasistatischer  Be- 
lastung) sofort  mit  der  Belastung  vollständig  ein.  Unter  konstanter  Last 
ändert  sich  die  Verformung  nicht. 

Das  Verhalten  von  Lockergesteinen  weidit  in  jedem  der  aufgeführten 
Punkte  sehr  entscheidend  von  diesen  Voraussetzungen  der  Elastizitätstheorie 
ab,  wie  nun  kurz  geschildert  und  durdi  je  ein  Beispiel  erläutert  werden  soll. 

Zu  1.  Da  Lockergesteine  normalerweise  anisotrop  aufgebaut  sind,  haben 
Spannungs-  und  Deformationstensor  verschiedene  Hauptrichtungen.  Vor  allem 
hängt  aber  die  Auswirkung  eines  Deviators  sehr  stark  von  der  Höhe  einer  gleicii- 
zeitig  wirkenden  hydrostatischen  Spannung  ab.  Die  Deformationen  durch  einen 
Deviator  sind  um  so  geringer,  je  größer  die  hydrostatischen  Spannungen  sind 
und  umgekehrt.  Außerdem  nimmt  die  Größe  eines  Deviators,  die  maximal  ohne 
Bruch-  oder  Fließersdieinungen  getragen  werden  kann,  mit  dem  hydrostatischen 
Druck  wesentlich  zu.  Abb.  1  zeigt  als  Beispiel  die  axiale  Zusammendrückung  von 
zylindrischen  Proben  aus  mäßig  verfestigtem  Buntsandstein  infolge  axialer  Be- 
lastung (oi — 03)  für  verschiedene,  jeweils  konstante  hydrostatische  Drücke  (as). 
Man  erkennt  daraus,  daß  bei  gleicher  axialer  Last  die  Verformung  um  so  ge- 
ringer wurde,  je  größer  der  ursprüngliche  hydrostatische  Druck  gewählt  worden 
war  und  daß  die  Bruchlasten  (Enden  der  Kurven)  sich  etwa  proportional  zum 
hydrostatischen  Druck  ergeben  haben.  —  Hinzu  kommt  noch,  daß  ein  Deviator 
bei  Lockergesteinen  auch  erhebliche  Volumenänderungen  verursachen  kann: 
dicht  gelagertes  Material  wird  aufgelockert  und  umgekehrt.  Außerdem  nimmt 
die  Verformung,  wie  man  ebenfalls  aus  Abb.  1  erkennt,  nicht  proportional  mit 
der  Belastung  zu. 

Zu  2.  Die  zur  Deformation  eines  Lockergesteins  notwendige  mechanische 
Arbeit  wird  zum  überwiegenden  Teil  durch  Reibungsvorgänge  bei  der  gegen- 
seitigen Verschiebung  der  einzelnen  Kömer  verbraucht.  Infolgedessen  geht  bei 
Entlastung  auch  nur  ein  geringer  Anteil  der  Verformung  zurück.  Abb.  2  zeigt 
als  Beispiel  das  Ergebnis  der  Probebelastung  eines  Fundamentes  mit  zwei 
Zwischenentlastungen  und  Entlastung  bei  Versuchsende. 

Zu  3.  Auch  unter  konstanter  Last  dauern  die  Deformationen  von  Locker- 
gesteinen noch  einige  Zeit  an.  Nach  Abb.  3  sind  die  Setzungen  eines  Gebäudes 
auf  jüngeren  Ablagerungen  eines  Binnensees  erst  nach  einigen  Jahrzehnten  all- 
mählich zur  Ruhe  gekommen,  so  daß  ihr  Endwert  etwa  dreimal  so  hoch  ist  wie 
die  Setzung  am  Ende  der  Bauzeit.  Solche  Setzungen  können,  auch  wenn  sie  nicht 
Dezimeter,  sondern  nur  einige  Zentimeter  betragen,  durchaus  von  praktischer 
Bedeutung  sein.  —  Andererseits  unterliegen  auch  die  Bruchlasten  einem  Zeit- 
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einfloß.  Lasten,  weldie  kurzzeitig  getragen  werden,  können  bei  längerer  Einwir- 
kung doch  zum  Bruch  führen. 

Aus  den  obigen  Ausführungen  geht  hervor,  daß  die  Elastizitätstheorie  für 
Lodcergesteine  i.  a.  nicht  anwendbar  ist,  weil  ihre  Voraussetzungen  wegen  der 
gegenseitigen  Versdiieblidikeit  der  einzelnen  Kömer  nicht  zutreffen. 
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Abb.  1.  Ergebnisse  dreiaxialer  Drudcversudie:  Zusammenhang  zwisdien  axialer  Zusammen- 
drüdning  und  axialer  Belastung  für  versdiiedene  radiale  Spannungen  (Buntsandstein,  fein- 
sandig, Probendurdimesser  3,57  cm,  Probenhöhe  etwa  8  cm). 


Die  aufgeführten  Besonderheiten  im  Verhalten  der  Lockergesteine  kann 
man  sich  im  Prinzip  durdi  ein  Gedankenexperiment  mit  unverfestigtem,  trocke- 
nem Sand  erklären.  Dieses  Material  kann  man  als  Mechanismus  aus  einer  sehr 
großen  Anzahl  von  Körnern  betrachten,  die  sidi  gegenseitig  abstützen.  Bei  Be- 
lastung bzw.  Änderung  des  Spannungszustandes  erfolgen  Drehungen  und  ge- 
genseitige Verschiebungen  der  einzelnen  Kömer  in  der  Weise,  daß  jedes  Korn 


unter  Wirkung  der  Normalkräfte  und  nur  begrenzt  übertragbaren  Reibungs- 
kräfte im  quasi statisdien  Cleidigewicht  bleibt. 

Diesen  Vorgang  kann  man  als  Stützregelung  bezeidinen.  Sie  erfolgt  unter 
hydrostatischem  Druck  im  Sinne  einer  Verkleinerung  des  Porenvolumens  nur  in 
verhältnismäßig  geringem  Umfang,  soweit  Kömer  erheblich  deformiert  oder 
zerbrodien  werden.  Starre  Köm  er,  zwischen  denen  die  übertragbaren  Reibungs- 
kräfte proportional  zu  den  Normalkräften  sind,  brauchten  sich  bei  Steigerung  des 
hydrostatischen  Drucks  überhaupt  nicht  umzulagem,  da  sich  alle  zwischen  ihnen 
übertragenen  Einzelkräfte  im  gleichen  Verhältnis  vergrößern  würden. 


Abb.  2.  Ergebnis  der  Probe- 
belastung eines  Fundamen- 
tes auf  Sand:  Abhängigkeit 
der  Setzung  von  der 
wetfiselnden  lolrediten  Be- 
tastung (Fundamentgröße 
1  m')  (nadi  H,  Kahl  in 
„Forts diritte  und  Forschun- 
gen im  Bauwesen,  Reihe  D, 
H.  17,  S.  100;  Stuttgart 
1954). 
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Durch  einen  solchen  hydrostatischen  Drude  wird  unverfestigter  Sand  erst 
in  die  Lage  versetzt,  Schubspaimungen  aufzunehmen.  Seine  Schubfestigkeit 
steigt  etwa  proportional  zu  diesem  allseitigen  Drude,  solange  Verformung, 
Ritzung  und  Bruih  der  Einzelkömer  noch  keine  wesentliche  Rolle  spielen  (vgl, 
Abb.  1).  Wird  ein  Schubspannungszustand  allmählich  aufgebracht,  dreht  sidi  die 
resultierende  Spannung  auf  eine  gedachte  Schnittfläche  allmählich  aus  ihrer  senk- 
rechten Lage,  bis  der  maximal  möglidie  Reibungswinkel  erreicht  ist  und  <Jie 
anisotrope  Belastung  nicht  weiter  gesteigert  werden  kann.  Dabei  tritt  eine 
wesentlidi  intensivere  Stützregelung,  d.  h.  Umlagerung  der  einzelnen  Kömer 
ein  als  unter  hydrostatischer  Belastung,  so  daß  die  Deformationen  auch  entspre- 
chend groß  sind.  Wird  schließlich  der  Bruchzustand  erreicht,  können  die  Ver- 
schiebungen praktisch  unbegrenzt  wachsen.  —  Bei  einer  Entlastung  bleibt  die 
Stützregelung  weitestgehend  erhalten.  Wenn  dieselbe  Last  noch  einmal  auf- 
gebracht wird,  ist  daher  das  Komgefüge  schon  dafür  vorbereitet  und  zeigt  nur 
noch  geringe  zusätzliche  Deformationen  (vgl.  Abb.  2).  Für  Schubbeanspruchun- 
gen mit  anderer  Achsrichtung  ist  dagegen  die  eingetretene  Stützregelung  nutz- 
los und  es  treten  emeut  große  Umlagerungen  ein.  Wesentlich  ist  noch,  daß  die 
Stützregelung  nicht  sofort  mit  der  Belastung  vollständig  erfolgt,  sondern  daß 


Formänderungen  von  Böden  unter  Belastung 


323 


dieser  Vorgang  auch  unter  gleidibleibender  Last  nodi  längere  Zeit  andauert 
(vgl.  Abb.  3). 

Besondere  Sdiwierigkeiten  bei  der  Beurteilung  von  Lodcergesteinen  sind 
nidit  zuletzt  auch  darin  zu  sehen,  daß  die  genannten  Eigenschaften  (Verform- 
barkeit, Schubfestigkeit,  Dauer  der  nachträglichen  Verformungen  usw.)  von  Ma- 
terial zu  Material  über  einige  Größenordnungen  variieren.  Für  das  Verhalten 
eines  bestimmten  Lodcergesteins  sind  dabei  hauptsächlich  die  folgenden  statisti- 
s<lieii  Zustandsdaten  maßgebend: 

Korngröße,  Komfomi,  Mineralarten,  Porenvolumen,  Wassergehalt,  verfesti- 
gende Beimengungen  (Bindemittel)  nadi  Menge  und  Verteilung  über  die 
einzelnen  Kömer,  Cefügeaufbau. 
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.\bb.  3.  Ergebnisse  von  Setzungsmessungen:  Belastung  und  Setzung  eines  Gebäudes,  jeweils 
in  .\bhäiigigkeit  von  der  Zeit  (Auditorium  Tower  in  Chicago  auf  Chicago  Clay,  Fundament- 
gföße  etwa  20  ■  30  =   600  m')  (nach  Skkmpton,  Pec£  &  MacDonald  in  Proc.  Inst,  of  Civil 

Engineers,  London  1955). 


Bisher  ist  es  noch  nicht  möglich,  bei  Kenntnis  dieser  Parameter  das  media- 
nische  Verhalten  ausreichend  genau  vorherzusagen.  Man  muß  sich  vielmehr  von 
Fall  zu  Fall  darauf  beschränken,  die  besonderen  Eigensdiaften  eines  bestimm- 
ten LotJcergesteins  an  Hand  von  Versuchen  annähernd  zu  erfassen.  Beim  Geo- 
lo^schen  Landesamt  Nordrhein-Westfalen  wurden  zu  diesem  Zwedc  in  den 
letzten  Jahren  bereits  einige  tausend  dreiaxiale  Drudeversuche  ausgeführt.  Da- 
bei wird  jedoch  auch  angestrebt,  aus  der  Fülle  der  gemaditen  Beobachtungen 
statistisch  einen  Überblick  für  den  Einfluß  der  oben  genannten  Zustandsdaten 
zu  sdiaffen,  was  wegen  der  großen  Anzahl  und  teilweise  komplexen  Natur  die- 
ser Parameter  naturgemäß  nicht  einfach  ist.  Deshalb  erscheint  es  auch  als  not- 
weadig,  quantitativ  auf  physikalisch  einfachere  Vorgänge  vrie  z.  B.  die  Reibungs- 
ersdieinungen  zwischen  zwei  aufeinandergepreßten  Quarzgeröüen,  Kapillar- 
spannungen im  Porenwasser,  Zähigkeit  molekular  gebundener  Oberflächenfilme 
usw.  zurückzugehen,  die  in  ihrer  Gesamtfieit  das  Verhalten  der  Locker gesteine 
statistisch  determinieren.  Wesentliche  Fortschritte,  auch  hinsichtlich  der  Anwen- 
dungen, dürften  nur  bei  gleichzeitiger  Verfolgung  und  Verzahnung  dieser  ver- 
sdiiedenen  Arbeitsrichtungen  zu  erhoffen  sein. 


Abb.  4.  Verformungsmodul  (S(eifezahl)  zur  Absdiälzung  der  Setzungen  von  Bauwerken.  An- 
gaben für  versdiiedenartige   Baugrund  Verhältnisse,  Jeweils   in  Abhängigkeit   von   der  Größe 
der  Fundamentnädie. 


Andererseits  ist  es  nicht  in  allen  Fällen  notwendig,  die  komplizierten  Eigen- 
schaften der  Lodterge steine  genau  zu  analysieren,  um  daraus  deduktiv  das  Ver- 
halten des  Gebirges  vorherzusagen.  Das  soll  an  einem  Beispiel,  nämlich  dem 
Problem  der  Setzung  von  Bauwerken  infolge  ihrer  Belastung,  kurz  gezeigt  wer- 
den. Bei  Belastung  eines  Fundaments  tritt  ein  verzögertes  Absinken  ein  (Abb.  3), 
das  meist  nadi  einiger  Zeit  praktisch  zur  Ruhe  kommt  (Größenordnungen: 
1  mm  bis  1  m  bzw.  einige  Wochen  bis  einige  Jahrhunderte).  Rechnet  man  für 
mehrere  Bauwerke  nach  den  Gleichungen  der  Elastizitätstheorie  einen  Verfor- 
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Abb,  5.  Setzungen  von  Bauwerken  am  Ende  der  Bauzeit  (oberes  Bild)  und  Setzungsgesdiwin- 
digkeiten  unmittelbar  vor  dem  Ende  der  Bauzeit,  jeweils  bezogen  auf  die  Endselzung  (um- 
^eifdinet  auf  einheiüidie  Bauzeit  von  10  Monaten)  in  Abhängigkeit  vom  Verformungsmodul. 


mungsmodul  für  die  Endsetzimg  aus,  kann  man  diese  Werte  wie  in  Abb.  4  zu- 
sammenstellen. Dabei  zeigt  sidi,  daß  vergleidibare  Böden  wie  z.  B.  Sande,  Kiese 
und  Gesdiiebemergel  einerseits  oder  tertiäre  Tone  aus  verschiedenen  Gebieten 
andererseits  Punkte  in  demselben,  durdi  gestridielte  Linien  abgegrenzten  Be- 
reidi  ergeben,  wobei  der  Modul  für  kleinere  Fundamentflädien  im  allgemeinen 
«heblieh  kleiner  als  für  größere  ist;  das  hängt  mit  der  begrenzten  Sdiubfestig- 
Irit  der  Lockergesteine  zusammen.  Dieser  Verformungsmodul  ist  also  keine 
Materialkonstante,  was  nadi  den  obigen  Ausführungen  audi  nidit  zu  erwarten 
ist  Trotzdem  ist  er  ein  recht  braudibarer  Vergleidiswert,  wie  die  Korrelationen 
in  Abb.  4  zeigen.  Darüber  hinaus  hängt  dieser  Modul  für  die  Endsetzung  auch 
rag  mit  dem  zeitlichen  Ablauf  der  Setzungen  zusammen.  Nadi  Abb.  5  ergeben 
lidi  verhältDismäßig  enge  Korrelationen  zwistjien  der  Setzung  am  Ende  und 
der  Setzungsgescfawindigkeit  unmittelbar  vor  dem  Ende  einer  zehnmonatigen 
Bauzeit  (Zeitintervall  der  allmählichen  Belastung)  mit  dem  Verformungsmodul 
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für  die  Endsetzung,  wenn  man  beide  Werte  auf  diese  Endsetzung  bezieht.  Da- 
bei entspridit  die  obere  Kurve  jeweils  alluvialen  Böden  mit  noch  vielen  kaum 
zersetzten  organisdien  Bestandteilen  und  die  untere  Kurve  den  übrigen  Locker- 
gesteinen. Besonders  hervorzuheben  ist,  daß  z.  B.  bei  den  unteren  Kurven  die 
Verhältniswerte  über  weniger  als  eine  Größenordnung  varüeren,  wenn  sich  der 
Verformungsmodul  über  fast  drei  Größenordnungen  erstreckt.  Mit  diesen  Zu- 
sanmienstellungen  von  Erfahrungstatsadien  sind  brauchbare  Voraussagen  von 
Größe  und  zeitlidiem  Ablauf  der  Setzung  eines  Bauwerks  mögUdi,  ohne  daß 
vielfältige  Einzelheiten  im  Sinne  der  obigen  Ausführungen  bekannt  sein  müssen. 
Damit  ist  gezeigt,  daß  vergleichbare  geologische  Bedingungen  auch  zu  vergleich- 
baren Setzungserscheinungen  führen  (vgl.  Neuber,  Setzungen  von  Bauwerken 
imd  ihre  Vorhersage,  Berlin  1961). 
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Es  sind  schon  einige  Jahrzehnte  seit  der  Ausarbeitung  der  ersten  ingenieurgeologisdien 
Karte  vergangen').  Jedoch  wurden  bis  heute  noch  immer  keine  international  aufgestellten 
Grundprinzipien  ihrer  Ausarbeitung  formuliert.  Was  soll  eine  ingenieurgeologisdie  Karte 
enthalten,  und  wie  soll  die  graphische  und  textliche  Form  ihres  Inhaltes  aussehen?  Das  ist 
eine  alte  Frage,  so  alt  wie  die  Karte  selbst.  Eine  definitive  Antwort  wurde  bislang  noch  nicht 
gegeben. 

Um  den  internationalen  oder  nur  nationalen  Standard  für  die  Ausarbeitung  ingenieur- 
geologischer  Karten  aufzustellen,  ist  es  nötig,  eine  Reihe  von  Fragen  wissenschaftlich  imd 
kartographisdi  zu  lösen,  angefangen  von  der  Aufgabe  und  der  Stellung  der  ingenieurgeo- 
logisdien Karten  im  allgemeinen  Rahmen  der  geologischen  Karten  bis  zur  Art  und  Weise 
der  Darstellung  eines  ganzen  Komplexes  von  Elementen,  die  den  Gegenstand  der  ingenieur- 
geologischen Karten  bUden. 

Wir  wollen  hier  keinen  Anspruch  auf  eine  eingehendere  Betrachtung  und  Lösung  die- 
ser Fragen  erheben,  deim  es  soll  im  wesentlichen  nur  ein  Versuch  sein,  eine  Systematuc  der 
bisher  ausgearbeiteten  ingenieurgeologischen  Karten  zu  geben. 

Tabelle  1. 
1.  Allgemeine 


2.  Spezielle  < 


GEOLOGISCHE      , 

KARTEN  I  f       1.  Lithologische  Karte 

2.  Stratigraphische  Karte 

3.  Tektonische  Karte 

4.  Geomorphologische  Karte 

5.  Karte  des  Paläoreliefs 

6.  Montangeologische  Karte 

7.  Hydrogeologische  Karte 

8.  Ingenieurgeologische  Karte 

9.  Bodenkundliche  Karte 
10.  Wehrgeologische  Karte 

usw. 

Verwendung  und  Inhalt  der  ingenieurgeologisdien  Karten 

Nadi  einer  Einteilung  der  geologischen  Karten  (Tabelle  1)  gehören  inge- 
nieurgeologisdie der  Gruppe  geologisdier  Spezialkarten  an  und  werden  für  be- 
sondere Verwendungszwedce  ausgearbeitet. 

»)  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  DGG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  1961. 

')  Nach  L.  Bendel  wurde  im  Jahre  1926  eine  Baugrundkarte  der  Umgebung  von  Danzig 
ausgearbeitet.  Nach  L.  Beli  ist  die  älteste  ingenieurgeologisdie  Karte  die  von  Z.  A.  Makeev 
entworfene  Karte  der  Umgebung  der  Stadt  Ufa  (1934). 

•)  Ansdirift  des  Autors:  Dr.-Ing.  Milosav  Janjic,  Beograd,  Tolstojeva  5. 
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Ingenieurgeologisdie  Karten  sind  nadi  Verwendung  und  Inhalt  sehr  unter- 
sdiiedUdi  und  oft  sehr  kompliziert;  denn  es  werden  an  sie  Ansprüche  gestellt, 
da  sie  einem  breiten  Kreis  von  Interessenten  genügen  sollen.  Deshalb  ist  auch 
ihre  Ausarbeitung  schwieriger  und  komplizierter  als  die  anderer  geologisdier 
Spezialkarten. 

Die  wichtigste  Aufgabe  der  ingenieurgeologischen  Karten  ist,  die  ingenieur- 
geologisdien  Besonderheiten  des  Untersuchungsgebietes  graphisch  vollkommen 
darzustellen,  die  von  praktischem  und  wissensdiaftlidiem  Standpunkt  aus  widi- 
tig  sind.  Soldie  Karten  sollen  die  Grundlage  für  folgende  Arbeiten  bieten: 

1.  Für  wissenschaftliche  Untersuchungen  und  Klarstellungen  ingenieurgeo- 
logisdier  Erscheinungen  und  für  die  Voraussage  der  weiteren  Entwicklung  physi- 
kaliscii-geologischer  und  ingenieurgeologisciier  Vorgänge. 

2.  Für  die  Prognose  und  Schätzung  der  ingenieurgeologischen  Daten,  die 
für  Projektierung,  Bau  und  Ausbeute  verschiedener  Objekte  wichtig  sind. 

3.  Für  wirtsciiaftliciie  Planungen. 

4.  Als  Hilfsmittel  für  andere,  verwandte  Karten. 

Um  solchen  Ansprüchen  genügen  zu  können,  wurden  ingenieurgeologische 
Karten  ausgearbeitet,  die  sich  niciit  nur  im  Inhalt,  sondern  auch  nacii  Umfang 
des  dargestellten  Materials  unterscheiden.  In  ihnen  wird  auf  unterschiedliche 
Art  die  räumliche  Anordnung  der  Gesteine  des  Untergrundes  und  der  Über- 
lagerung (Quartärbildungen  und  Produkte  der  Gesteinsverwitterung)  dargestellt. 
Dies  erfolgt  nach  genetischen  oder  tecimischen  Einteilungen  der  Gesteine  oder 
der  Böden.  Femer  enthalten  diese  Karten  meistens  speziell  gewählte  strati- 
graphisciie,  fazielle,  strukturelle,  morphologische,  topographische  und  hydro- 
geologische  Elemente  sowie  aucii  verschiedene  physikalisch-geologische  imd  in- 
genieurgeologische Erscheinungen').  In  den  Zeichenerklärungen,  die  häufig  sehr 
umfangreich  sind,  werden  die  physikalisch-technischen  Eigenschaften  der  Ge- 
steine oder  des  Bodens  sowie  geotechnische  und  andere  Daten  angegeben,  die 
Einfluß  auf  die  allgemeine  Bewertung  der  ingenieurgeologischen  Eigenschaften 
bestimmter  Gebietseinheiten  haben. 

Daneben  gibt  es  auch  ingenieurgeologische  Karten,  auf  denen  eine  Unter- 
scheidung von  Gebietseinheiten  ohne  Eintragungen  des  tatsächlichen  Materials 
vorgenommen  worden  ist  und  die  spezifische  Kriterien  für  die  ingenieurgeologi- 
sche Klassifizierung  des  Geländes  enthalten. 

Aus  den  angeführten  wichtigsten  und  häufigsten  Elementen  des  Inhaltes 
ingenieurgeologischer  Karten  ist  ersichtlich,  daß  es  sich  hier  um  mehrere,  theo- 
retisch noch  nicht  präzisierte  und  daher  offene  Fragen  handelt.  So  ist  z.  B.  noch 
nicht  die  Grundfrage  gelöst,  ob  in  den  ingenieurgeologischen  Karten  eine  Unter- 
scheidung von  Gebietseinheiten  auf  Grund  der  Verbreitung  der  einzelnen  Ge- 
steine oder  Komplexe  verwandter  Gesteine  oder  auf  Grund  der  Bodenarten  ge- 
mäß den  petrogenetischen,  bodenmechanischen,  geotechnischen,  ingenieurgeo- 
logischen Klassifikationen  durchgeführt  werden  soll.  Femer  wurde  noch  nicht 
festgelegt,  welches  Material  eigentlich  in  den  ingenieurgeologischen  Karten  dar- 
gestellt werden  und  auf  welche  Art  dies  geschehen  soll  usw. 

•)  Veränderungen,  die  sich  in  einem  geologischen  Körper  in  erster  Linie  in  Gesteinen 
während  der  Bauausführung  und  Exploration  von  Objekten  abspielen,  nannte  G.  N.  Kamensiq 
ingenieurgeologisdie  Ersdieinungen. 
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Einteilung  der  ingenieurgeologiscfaen  Karten 

Wie  untersdiiedlidi  die  gegenwärtigen  Auffassungen  über  Verwendung, 
Inhalt  und  Klassifikation  der  ingenieurgeologisdien  Karten  sind,  mödite  idi  an 
einigen  Beispielen  zeigen. 

Nadi  N.  I.  NiKOLAEv  (1936)  sind  ingenieurgeologisdie  Karten  solche,  die 
die  Ausdehnung  eines  oder  mehrerer  Elemente  eines  ganzen  Komplexes  von 
Elementen  darstellen,  welche  als  Gegenstand  ingenieurgeologischer  Unter- 
suchungen auftreten. 

P.  N.  Panjukov  (1937)  meint  dagegen,  daß  ingenieurgeologische  Karten  nur 
eine  Synthese  von  ingenieurgeologischen  Gebietseinheiten  darstellen.  Sie  sollen 
folgende  Angaben  enthalten: 

a)  Größe  der  möglichen  Bodenbelastung, 

b)  Geologische  Beständigkeit  und  Unbestäncligkeit  (mit  den  entsprechen- 
den physikalisch-technischen  Charakteristiken  in  der  Zeichenerklärung), 

c)  Ingenieurtechnische  Maßnahmen,  die  im  konkreten  Fall  unumgänglich 
sind. 

Nach  L.  Bendel  (1949)  ist  der  Begriff  der  ingenieurgeologischen  Karten 
weiterzufassen.  Er  unterscheidet  folgende  Spezialkarten:  geotechnische  Karten, 
Baugrundkarten,  hydrogeologische  Karten,  Wasserversorgungskarten,  pedologi- 
sche,  agrotechnische  Karten  und  Karten  über  die  Frosttiefen. 

Auch  A.  Desio  (1949)  gibt  eine  größere  Zahl  von  ingenieurgeologischen 
Karten  an.  Er  unterscheidet  folgende  Spezialkarten:  geotechnische,  strukturelle, 
montangeologische,  geotechnische,  geopedologische  Karten  und  Karten  der  Was- 
serdurchlässigkeit der  Gesteine.  Über  geotektonische  Karten  sagt  er:  „ . . .  es 
sind  dies  eigentlich  petrographische  Karten  mit  Bezeichnungen,  die  sich  auf 
Steinbrüche,  betriebene  und  auflässige  Bergwerke,  Erzlagerstätten,  Erzgänge, 
Ziegeleien,  Kalkbrennereien  usw.  beziehen,  femer  auf  Mineral-  und  Thermal- 
quellen, balneologische  Objekte  und  andere." 

Es  ist  interessant,  daß  J.  M.  Trefethen  (1952)  keine  ingenieurgeologischen 
Karten  erwähnt,  sondern  nur  unter  geologischen  Karten  folgende  anführt:  Ober- 
flächenkarten, Ausbißkarten,  Aerophotokarten  und  Strukturkarten. 

Schließlich  noch  die  Klassifikation  von  J.  V.  Popov  (1959),  die  in  der  russi- 
schen Literatur  sehr  oft  angeführt  wird.  Dieser  teilt  die  ingenieurgeologischen 
Karten  ein:  1.  analytische  Karten,  2.  Karten  der  ingenieurgeologischen  Bedin- 
gungen und  3.  synÄetische  Karten.  Er  ist  der  Meinung,  daß  für  jede  Projekt- 
Etappe  Karten  bestimmter  Typen  und  bestimmter  Maßstäbe  nötig  sind.  Er  teilt 
demgemäß  die  ingenieurgeologischen  Karten  nach  ihrem  „Zweck  und  Maßstab" 
ein  in:  allgemeine  Übersichtskarten  (1:200000  und  kleiner),  Spezial-Übersichts- 
karten  (1:200000  bis  1:25000),  mittlere  Detailkarten  (1:10000  bis  1:5000)  und 
Detailkarten  (1:2000  bis  1:1000). 

In  Fachkreisen  Jugoslawiens  herrscht  che  Auffassung,  daß  der  BegrifiE  der 
ingenieurgeologischen  Karten  etwas  enger  abgegrenzt  werden  muß,  als  es  bei 
Bendel  der  Fall  ist;  denn  heute  sind  die  Unterschiede  zwischen  pedologischen, 
agrotechnischen,  hydrogeologischen  und  Wasserversorgungskarten  so  groß  und 
so  spezifisch,  daß  diese  als  besondere  Arten  von  Karten  aufgefaßt  werden  müs- 
sen. Außerdem  ist  es  unsere  Auffassung,  daß  geotechnische  Karten  nach  der 
Auffassung  von  A.  Desio  zu  weitgefaßt  sind,  wenn  auch  Bergwerke,  Erzlager- 
stätten und  Erzgänge  eingetragen  werden  sollen,  denn  dafür  bestehen  spezielle 
montangeologische  Karten. 
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Die  fortschreitende  Entwicklung  der  Ingenieurgeologie  als  selbständige 
Wissenschaft  wird  zweifelsohne  eine  weitere  Differenzierung  der  bestehenden 
Karten  und  neue  Typen  von  ingenieurgeologischen  Karten  fordern. 

Meiner  Ansicht  nach  ist  es  am  zweckmäßigsten,  die  ingenieurgeologischen  Kar- 
ten nach  folgenden  3  Kriterien  einzuteilen:  nach  dem  Zweck,  Maßstab  und  Inhalt. 
Je  nachdem,  welchem  Zweck  diese  Karten  dienen  sollen,  können  sie  ent- 
weder allgemeinen  Bedürfnissen  entsprechen  oder  auf  die  Lösung  einzelner, 
recht  spezifizierter  Probleme  beschränkt  werden.  Demnach  können,  entsprechend 
der  Einteilung  geologischer  Karten,  allgemeine  oder  spezielle  ingenieurgeologi- 
sche Karten  unterschieden  werden  (s.  Tab.  2). 

Allgemeine  Karten.  —  Allgemeine  ingenieurgeologische  Karten  wer- 
den in  allen  Maßstäben  hergestellt,  allerdings  meistens  im  Maßstab  1 :  50  000. 
Diese  Karten  sind  im  Grunde  genommen  typische  komplexe  Karten,  denn  sie 
stellen  eine  Synthese  der  allgemeinen  Kenntnis  des  Geländes  und  der  wichtig- 
sten Elemente  dar,  die  für  die  ingenieurgeologische  Lösung  einer  Reihe  prak- 
tischer und  wissenschaftlicher  Probleme  verwertet  werden  sollen.  In  ihnen  wer- 
den in  der  Regel  die  ingenieurgeologischen  Charakteristiken  ausgedehnter  Ge- 
biete dargestellt,  ohne  die  engeren  Anforderungen  hinsichtlich  des  Baues  ein- 
zelner Objekte  oder  die  spezifischen  Fragen  einzelner  wirtschaftlicher  Zweige 
zu  berücksichtigen.  Aus  diesen  Gründen  werden  die  Karten  so  entworfen,  daß 
sie  in  den  grundsätzlichen  Zügen  gleichzeitig  einen  größeren  Interessentenkreis 
befriedigen,  der  Kenntnis  von  den  ingenieurgeologischen  Eigenschaften  eines 
bestimmten  Gebietes  haben  will  (z.  B.  die  ingenieurgeologische  Karte  Meto- 
chiens  —  Jugoslawien  —  1 :  50  000). 

Wegen  des  Umfanges  und  der  Verschiedenartigkeit  der  Eigenschaften  und 
Grundlagen,  die  eine  allgemeine  ingenieurgeologische  Karte  wiedergeben  soll, 
geht  diese  in  den  meisten  Fällen  auf  eine  planmäßige  Gemeinschaftsarbeit  meh- 
rerer Fachleute  zurück.  Für  ingenieurgeologische  Kartenaufnahmen  werden,  je 
nach  dem  Maßstab,  in  der  Regel  koordinierte  Feld-  und  Laborarbeiten  —  auA 
in  größerem  Umfange  —  durchgeführt. 

Spezialkarten.  —  Ingenieurgeologische  Karten,  in  denen  einzelne  Ele- 
mente der  ingenieurgeologischen  Gelände-Eigenschaften  besonders  hervorge- 
hoben und  die  wesendich  für  die  unmittelbare  Lösung  einer  oder  mehrerer  bau- 
tedinischer  oder  wirtschaftlicher  Aufgaben  sind,  werden  als  ingenieurgeologische 
Spezialkarten  bezeichnet,  so  z.B.  die  geotechnische  Karte  der  Schweiz  1 : 200000; 
die  bodenmechanische  Karte  von  Kosovska  Mitrovica  (Jugoslawien)  1:10000; 
die  Baugrundkarte  von  Hannover  1:10  000;  die  Karte  der  ingenieurgeologi- 
sdien  Grundlagen  für  Ansiedlungsbau  Gorki  (UdSSR);  die  Erosionskarte  der 
Grdelica-Schlucht  Jugoslawien)  1 :  50  000. 

Der  Schwerpunkt  einer  ingenieurgeologischen  Spezialkarte  kann  auch  eine 
ingenieurgeologische  Eigenschaft  sein,  die  für  Voraussagen  oder  für  prinzipielle 
Aeoretische  Erörterungen  aller  Teilgebiete  der  Ingenieurgeologie  wichtig  ist. 

Über  die  Systematik  ingenieurgeologischer  Spezialkarten  wurde  bis  jetzt 
'^ur  wenig  geschrieben.  Deshalb  soll  hier  ein  Versuch  gemacht  werden,  dasselbe 
Prinzip  anzuwenden,  nach  dem  früher  die  geologischen  Karten  eingeteilt  wur- 
Q^.  Das  vorgeschlagene  System  der  Einteilung  der  Karten  aller  Gruppen, 
Untergruppen  und  weiterer  Unterteilungen  (Tab.  2)  in  „allgemeine"  und  „spe- 
zielle" erlaubt  ein  leichtes  Einordnen  der  schon  vorhandenen  und  der  zukünfti- 
gen ingenieurgeologischen  Karten. 
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Für  die  Ausarbeitung  solcher  Karten  ist  oft  ein  sehr  spezielles  Fachwissen 
der  einzelnen  Zweige  der  Ingenieurgeologie  nötig.  Es  können  ingenieurgeologi- 
sche Karten  jeder  Art  in  allen  Maßstäben  ausgearbeitet  werden,  wobei  der  Maß- 
stab 1 :  50  000  vorgezogen  wird. 

Einteilung  der  ingenieurgeologiscfaen  Karten  nach  dem  Maßstab 

Das  zweite  wesentliche  Kriterium  für  eine  Einteilung  der  ingenieurgeologi- 
schen Karten  ist  ihr  Maßstab.  In  dieser  Hinsicht  können  sie  wie  folgt  eingeteilt 
werden:  Übersichtskarten,  Hauptkarten,  Detailkarten,  ingenieurgeologisdie 
Pläne. 

Übersichtskarte.   —   In   diese   Gruppe   gehören   alle   ingenieurgeo- 
logischen   Karten,    die    auf    topographischen    Grundlagen    kleiner    Maßstäbe 
(1 :  100  000  und  kleiner)  hergestellt  sind  und  die  vor  allem  nur  die  wesentlidi- 
sten  Angaben  über  die  ingenieurgeologischen  Eigenschaften  eines  ausgedehnten 
Gebietes  oder  eines  staatlichen  Territoriums  zeigen.  Sie  werden  mittels  Verklei- 
nerungen oder  Verallgemeinerungen  der  Angaben  aus  Karten  mit  größerem 
Maßstab  ausgearbeitet  oder  beruhen  —  seltener  —  auf  Interpolierungen  ver- 
einzelter oder  unvollständiger  Angaben  und  nehmen  in  diesem  Falle  viele  sub- 
jektive Auffassungen  des  Verfassers  auf.  Aus  diesen  Gründen  haben  die  Karten 
eine  mehr  praktische  als  wissenschaftliche  Bedeutung,  denn  infolge  der  Verein- 
fachung und  dem  Auslassen  von  Details  werden  in  der  ingenieurgeologischen 
Karte  die  Hauptcharakteristiken  eines  größeren  Gebietes  besser  hervorgehoben 
und  bilden  eine  übersichtliche  Orientierung  für  grobe  regionale  Planungen  (z.  B 
die  ingenieurgeologische  Karte  von  Serbien  1 :  500000). 

Der  Mangel  an  solchen  Karten  ist  gleich  fühlbar  in  den  Industriestaatex 
wie  in  den  industriell  unterentwickelten  Staaten. 

Hauptkarten.  Diese  Karten  werden  mittels  ingenieurgeologischer  KaX" 
tenauf nahmen  des  Geländes  im  Maßstab  1:25000  bis  1:50  000  ausgearbeit^^ 
und  enthalten  alle  unumgänglich  nötigen  Einzelheiten  der  ingenieurgeologischeX^ 
Eigenschaften  des  Geländes,  die  für  die  Aufstellung  von  Investitionsplänen,  in 
einfacheren  Fällen  auch  für  technische  Planungen,  wasserwirtschaftliche  Pro- 
bleme, für  zukünftige  Ansiedlungen,  für  die  mögliche  Trassierung  großer  Ver- 
kehrslinien (Straßen  und  Bahnlinien),  für  Flughäfen  und  ähnliches  wichtig  sind. 
Auf  diesen  Karten  sieht  man  die  schematische  Darstellung  nur  der  wichtigsten 
physikalisch-geologischen   Erscheinungen  und   anderer   Details,   die   ausschlag- 
gebend für  die  Arbeitsbedingungen  bei  Ausführungen  von  Großbauten  sind 
(z.  B.   das   Raunmiodell   der   ingenieurgeologischen  Karte   1 :  50  000   von   I.  V. 
Popov). 

Karten  dieser  Maßstäbe  haben  im  Grunde  genommen  einen  regionalen 
Charakter  und  sind  deshalb  am  günstigsten  für  die  Hauptpläne  in  den  meisten 
Zweigen  der  Planwirtschaft,  besonders  in  jenen  Ländern,  in  denen  der  Aufbau 
von  Großobjekten  noch  bevorsteht. 

In  Ländern  mit  großen  territorialen  Flächen  können  in  die  Gruppe  der 
ingenieurgeologischen  Hauptkarten  auch  die  Karten  1 :  100  000,  ja  ausnahms- 
weise auch  1 :  200  000  miteingerechnet  werden. 

Detailkarten.  —  Diese  Karten  werden  auf  der  Grundlage  1 : 2 000  bis 
1 :  25  000  bearbeitet.  Sie  werden  zum  Großteil  als  Planungsunterlage  für  die 
Ausführung  größerer  Objekte  verwendet  bzw.  für  die  Festlegung  von  Industrie- 
anlagen, Verkehrspunkten,  hydrotechnischen  Konstruktionen,  Femleitungen,  Gas- 
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leitimgen  und  anderem  (z.  B.  die  ingenieurgeologische  Karte  der  Hydrozentrale 
Kokin  Brod  [Jugoslawden]  1 :  5000). 

Für  Gebiete,  die  sich  durch  einen  häufigen  Wechsel  der  ingenieurgeologi- 
sdien  Gegebenheiten  auszeichnen,  werden  Karten  mit  präzisen  Eintragungen 
der  nötigen  Details  hergestellt.  In  solchen  Fällen  wird  die  ingenieurgeologische 
Kartenaufnahme  von  Schürf-  und  Laborarbeiten  unterstützt. 

Pläne.  —  Solche  Pläne  werden  im  Maßstab  über  1 : 2  000  angefertigt, 
und  dienen  als  Grundlage  für  die  Bearbeitung  der  Hauptprojekte  großer  Bau- 
vorhaben, z.  B.  für  die  Aolage  von  Stadtansiedlungen,  Industrieanlagen,  Wärme- 
und  Wasserkraftanlagen,  für  größere  Objekte  an  Autostraßen,  Eisenbahnlinien, 
Flughäfen,  Sdbiffshäfen  u.  a. 

Ingenieurgeologische  Pläne  gründen  sich  auf  umfangreiche  —  auch  instru- 
meatelle  —  Untersuchungen.  Ihre  Herstellung  wird  in  der  Regel  von  zahlrei- 
dien  Laboratoriumsuntersuchungen  und  Experimenten  begleitet.  Die  Auswahl 
der  darzustellenden  Details  kann  verschieden  sein  und  hängt  hauptsächlich  von 
den  Eigenschaften  und  der  Kompliziertheit  des  Bodens  und  von  der  Art  des 
Bauvorhabens  ab. 

Emteilung  der  ingenieurgeologiscfaen  Karten  nadi  dem  Inhalt 

Das  dritte  Kriterium  für  eine  Systematik  der  ingenieurgeologischen  Karten 
ist  ihr  Inhalt.  Hier  können  analytische  und  Synthese  ingenieurgeologische  Karten 
unteisdiieden  werden. 

Analytische  Karten.  —  Das  Bestreben,  die  Karten  in  der  Vielfalt 
der  Details  zu  entlasten  oder  einzelne  Faktoren  stärker  hervorzuheben,  führte 
zum  Entwurf  analytischer  Karten,  in  denen  nur  eine  ingenieiurgeologische  Cha- 
rakteristik oder  die  wesentliche  Bedingung  für  den  Bau  einzelner  Objekte  her- 
vorgehoben wird.  In  diesen  Karten  wird  mittels  einer  besonderen  Verallgemei- 
nerung die  räumliche  Verbreitung  nur  eines  Indexes  der  ingenieurgeologischen 
Eigenschaften  der  Gesteine  oder  der  Eigenschaften  des  Geländes  dargestellt 
(z.B.  Karten  der  Wasserdurchlässigkeit  der  Gesteine  oder  der  Verdichtung  durch 
Dnidc,  der  Sprengbedingungen  usw.).  Dadurch  unterscheiden  sich  die  analyti- 
schen ingenieiu:geologis(hen  Karten  von  den  Karten  mit  Tatsacheninhalt,  wie 
zB.  geologische  Karten  der  Baumaterial- Vorkommen  ohne  Schätzung  und  Ana- 
lyse der  eingetragenen  Tatsachen. 

Außerdem  werden  die  analytischen  Karten  auch  oft  als  Deckblatt  zu  kom- 
plizierteren Synthesen  Karten  verwendet. 

Analytische  Karten  können  verschiedene  Maßstäbe  aufweisen.  Gewöhnlich 
werden  sie  jedoch  in  größeren  Maßstäben  entworfen,  da  sie  nur  ingenieurgeolo- 
gische Karten  darstellen. 

Synthese  Karten.  —  Dies  sind  Karten,  auf  denen  mehrere  ver- 
schiedene Haupt-  oder  Spezialeigenschaften  oder  ein  ganzer  Komplex  ingenieur- 
geologischer Bedingungen  für  verschiedene  Bauarten  dargestellt  werden.  Auf 
solchen  Karten  können  auf  verschiedene  Weise  unterschiedliche  ingenieurgeo- 
logische Faktoren  dargestellt  werden;  Diese  Faktoren  können  nach  einem  spezi- 
fischen Kriterium  oder  auf  Grund  petrographischer  oder  technischer  Klassifika- 
tionen der  Gesteine  oder  des  Bodens  eingeteilt  werden.  Weiterhin  können  die 
Karten  eine  genaue  Einteilung  der  ingenieurgeologischen  Komplexe  enthalten*). 

^)  Ein  ingenieurgeologischer  Komplex  ist  eine  genetisch  bedingte  Assoziation  verschie- 
dener Gesteinsarten,  die  ihre  spezifischen  ingenieurgeologischen  Eigenschaften  aufweist. 
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Nach  I.V.  Fopov  sind  dies  Karten,  auf  denen  ^die  Bewertung  der  Gesamteinwirku 
der  Faktoren,  die  die  ingenieurgeologischen  Eigenschaften  für  beliebige  Bauarten  beding« 
sei  es  eine  oder  mehrere  Bauarten  in  versdiiedenen  Teilen  des  kartierten  Gebietes,  ein] 
tragen  wird;  sie  stellen  Karten  einer  ingenieurgeologischen  Zusanunenfassung  von  Cebie 
einheiten  dar,  die  für  mehrere  Bauarten  ausgewertet  wird." 

Es  ist  logisch,  daß  die  synthetischen  Karten  vorwiegend  in  größeren  Ma 
Stäben  ausgearbeitet  werden,  obwohl  sie  dadurch  allgemeinen,  Übersichts-  w 
Detail-Karten  wie  ingenieurgeologischen  Plänen  entsprechen  können. 

Methoden  und  Prinzipien  der  Ausarbeitiing  ingenienrgeologisdier  Karten 

Es  gibt  zwei  Hauptarten  der  Ausführung  von  ingenieurgeologischen  Ks 
ten.  Die  erste  ist  die  ingenieurgeologisdie  Kartenaufnahme,  welche  dieselb 
Methoden  verwendet  wie  die  Aufnahme  allgemeiner  geologischer  Karten.  E 
zweite  Art  besteht  in  einer  Zusammenfassung  der  Angaben  aus  stratigrapl 
sehen,  Uthologischen,  strukturellen,  geomorphologischen,  hydrogeologischen  ui 
anderen  Karten  desselben  Gebietes.  Die  erste  Art  ist  zweifelsohne  besser,  da  d 
ingenieurgeologischen  Karten  durch  direkte  ingenieurgeologisdie  Kartierung 
hergestellt  werden  und  in  den  meisten  Fällen  bedeutend  vollständiger,  genau 
und  billiger  sind. 

Obwohl  die  Frage,  nadi  weldien  Prinzipien  die  ingenieurgeologischen  Kart( 
geschafiFen  werden  sollen,  eine  grundsätzlidie  Frage  der  Ingenieurgeologie  i 
besitzen  wir  darauf  noch  keine  einheithdie  Antwort.  Um  dies  zu  illustrier 
möchte  idi  einige  russische  Geologen  zitieren,  die  sich  damit  befaßt  haben. 

Nach  A.  A.  Smirnov  (1939)  »soll  die  ingenieiirgeologische  Karte  alle  Faktoren  wid« 
spiegeln:  die  Topographie,  Geologie,  Lithologie,  Hydrogeologie,  physikalisch-geologische  I 
scheinungen  und  die  physikalisch-mechanischen  Eigensäaften  der  Gesteine.**  Weiterhin 
dieser  Verfasser  der  Meinung,  daß  alle  diese  Angaben  unmöglich  auf  einer  Karte  graphis 
darzustellen  sind.  Er  schlägt  deshalb  vor,  die  letzten  2  Angaben  in  Form  von  Tabellen 
geben. 

L.  D.  Beli  (1957)  betont  ebenfalls  die  Bedeutung  der  richtigen  Auswahl  der  einzeln 
Elemente,  die  auf  ingenieurgeologischen  Karten  eingetragen  werden  sollen,  in  Abhängigk 
von  ihrem  Maßstab,  und  räumt  einen  besonderen  Platz  der  „Lithologie,  dem  Erhaltun; 
grad  und  den  Gesteinseigenschaften  ein,  was  im  Grunde  genommen  auch  den  Gegensta 
der  ingenieurgeologischen  Untersuchimgen  bildet." 

Nach  I.  V.  Popov  (1959)  müssen  folgende  natürlichen  Hauptbedingungen  unbedingt  1 
rücksichtigt  und  als  ingenieurgeologische  Faktoren  ausgedrückt  werden: 

1.  Der  Charakter  der  Gesteine  und  die  aus  ihnen  gebildeten  Strukturen. 

2.  Die  hydrogeologischen  Bedingungen. 

3.  Die  gegenwärtigen  physikalisdi-geologischen  Prozesse,  als  Abbild  der  jüngeren  T< 
tonik,  Hydrogeologie,  und  des  Klimas  der  gegebenen  Gebiete". 

Popov  ist  weiterhin  der  Meinung,  daß  „die  Klassifizierung  der  Gesteine  auf  ingeniei 
geologischen  Karten  nadi  geologisch-petrographischen  Prinzipien  unbedingt  erforderhch 
und  die  Einteilung  der  petrographischen  Gesteinstypen   in  ingenieurgeologische   Kompk 
gemäß  ihrer  Bedeutung  für  das  Bauwesen  erfolgen  muß." 

Wemi  jedoch  von  der  Tatsache  ausgegangen  wird,  daß  die  ingenieurgeo] 
gischen  Kennzeichen  nidit  nur  aus  den  stratigraphisdien,  lithologischen,  stru 
turellen,  geomorphologischen,  hydrogeologischen  und  topographischen  Ken 
zeichen  des  Geländes  bestehen,  die  vom  praktischen  Standpunkt  aus  wicht 
sind,  sondern  auch  die  physikalisch-geologischen  und  ingenieurgeologischen  I 
scheinungen,  die  mechanischen  Eigenschaften  der  Gesteine  sowie  auch  die  Fun 
stellen  von  Baumaterial  zu  berücksichtigen  sind,  müssen  sie  alle  als  Haupte 
mente  der  ingenieurgeologischen  Untersuchungen  angesehen  werden,  also  au 
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als  das  tatsädiliche  Hauptmaterial  der  ingenieurgeologisdien  Karten  erscheinen. 
Außerdem  müssen  als  wesentliche  Eigenschaften  des  Geländes  auch  die  dynami- 
schen Prozesse  und  klimatischen  Einflüsse  berüdcsichtigt  werden,  die  zur  Ent- 
stehung oder  Umwandlung  der  physikalisch-geologischen  und  ingenieurgeologi- 
schen  Erscheinungen  führen.  Ihre  Erfassung  und  Kenntnis  —  in  den  Grenzen 
der  gegenwärtigen  Entwicklung  der  Ingenieurgeologie  und  der  grundlegenden 
geologischen  Wissenschaften  —  ermöglicht  eine  recht  präzise  Erklärung  der 
gegenwärtigen  Verhältnisse  und  folglich  auch  eine  vertrauenswürdige  Prognose 
ihrer  Änderungen,  was  für  das  Bauwesen  und  die  Wirtschaft  überhaupt  von  Be- 
deutung ist.  Aus  diesen  Gründen,  unter  Beachtung  der  Verwendung  und  des 
Maßstabes,  sollen  diese  Elemente  auf  den  ingenieurgeologischen  Karten  durch 
eine  richtige  Auswahl  soweit  als  möglich  dargestellt  werden. 

Von  allen  angeführten  Elementen  sind  die  litholoßcischen  Angaben  in  den 
meisten  Fällen  am  wichtigsten.  Daher  sollen  sie  als  Hauptdaten  auf  den  mei- 
sten ingenieurgeologischen  Karten,  sei  es  in  Form  von  sehr  eingehenden  litho- 
logischen  Gliederungen  oder  verschiedenartig  in  Gruppen  zusammengefaßt  nach 
den  Baugrundarten  oder  nach  ingenieurgeologischen  Komplexen,  je  nach  der 
Art  und  Bewertung  der  Gebietseinheiten  eingetragen  werden. 

In  den  allgemeinen  ingenieurgeologischen  Karten  ist  es  am  günstigjsten,  die 
Klassifizierung  der  Gesteine  und  des  Bodens  nach  petrogenetischen  Prinzipien 
durchzuführen.  Dagegen  können  bei  Spezialkarten  auch  geotechnische  und  an- 
dere Arten  spezieller  Klassifikationen  angewandt  werden. 

Die  Zusammenfassung  von  Gesteinen  in  ingenieurgeologische  Komplexe 
muß  sich  auf  ihren  Einfluß  und  ihre  Bedeutung  für  das  Bauwesen  gründen. 
Man  könnte  vielleicht  folgende  Einteilung  vornehmen:  1.  Festigkeitskomplex 
(Festi^eit,  Zähigkeit,  Elastizität,  Abnutzung);  2.  Beständigkeitskomplex  (Er- 
weichung, Durchnässung,  Zerbröckelung,  Verwitterung,  Lösung,  veränderliche 
Festigkeit  u.a.;  3.  Stabilitätskomplex  (Tragfähigkeit,  Zusammenpreßbafkeit, 
Setzung,  Rutschung  u.a.;  4.  für  das  Bauwesen  nutzbare  Steine. 

Die  lithologischen  Elemente  lassen  sich  am  besten  farbig  auf  den  ingenieur- 
geologischen Karten  darstellen,  die  anderen  dagegen,  auf  deren  Grundlage  die 
spezifische  Gliederung  oder  Verallgemeinerung  durchgeführt  wurde,  mittels 
Sdiraffuren  oder  Raster.  Die  physikalisch-geologischen  und  ingenieurgeologischen 
Erscheinungen,  femer  die  Fundstellen  von  natürlichem  Baumaterial,  die  mor- 
phologischen und  strukturellen  Elemente  sollten  mit  den  konventionellen  Sym- 
bolen dargestellt  werden  (möglichst  in  Übereinstimmung  mit  jenen  der  allge- 
meinen geologischen  Karten).  Stratigraphische  Angaben,  physikalisch-technisdie 
Gesteinseigenschaften  und  die  Aggressivität  des  Wassers  können  am  besten  durch 
Indices  auf  der  Karte  oder  in  ausführlichen  Zeichenerklärungen  wiedergegeben 
werden.  Hydroisobathen  und  andere  hydrogeologische  Elemente  müssen  —  so- 
weit möglich  —  mit  konventionellen  Symbolen  der  hydrogeologischen  Karten 
bezeichnet  werden. 

Schließlich  möchten  wir  noch  hervorheben,  daß  der  Entwurf  der  ingenieur- 
geologischen Karten  bedeutend  komplizierter  als  bei  der  Mehrzahl  der  geologi- 
schen Spezialkarten  sein  wird.  Deshalb  sollen  sie  auf  einer  vereinfachten  topo- 
graphischen Grundlage  ausgearbeitet  werden:  mit  ausführlichen  Zeichenerklä- 
rungen, ingenieurgeologischen  Profilen,  ingenieurgeologischen  Tabellen,  Ergän- 
zungskarten (ähnlich  den  geotechnischen  Karten  der  Schweiz  von  P.  Niggli  und 
F.  DE  Quervain)  und  eventuell  mit  einer  Kartenerläuterung. 
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Aiuarbeitiing  mgenieurgeologisdier  Karten  in  Jagoslawien 

Mit  der  Ausarbeitung  ingenieurgeologischer  Karten  begann  man  in  J 
slawien  erst  nach  dem  zweiten  Weltkrieg.  Zuerst  wurden  nur  ingenieurgec 
sdie  Spezialkarten  in  großem  Maßstab  hergestellt,  die  hauptsächUch  dem 
von  Wasserkraftwerken  und  auch  für  den  Bau  anderer  größerer  Objekte  diei 
Der  rasche  wirtschaftliche  Aufschwung  und  die  staatliche  Wirtschaftspia 
forderten  die  Bearbeitung  allgemeiner  ingenieurgeologischer  Karten  mit  r 
nalem  Charakter.  Aus  diesen  Gründen  unternahm  das  Geologische  Forschi 
Institut  in  Beograd  1955,  unmittelbar  darauf  auch  die  übrigen  geologische] 
stitute,  die  Ausarbeitung  der  ersten  ingenieurgeologischen  Versuchskarten 
gemeine  Karten)  im  Maßstab  1:50  000.  Zu  dieser  Zeit  wurde  auch  die 
allgemeine  ingenieurgeologische  Übersichtskarte  der  V.  R.  Serbien  1 :  50( 
veröffentlicht. 

Bisher  wurden  in  Jugoslawien  die  Richtlinien  für  die  Ausarbeitung  a 
meiner  geologischer  Hauptkarten  (1 :  50  000)  sowie  der  Normungsvorschlag 
die  Herstellung  der  allgemeinen  hydrogeologischen  Karten  (1 :  50  000)  f € 
gestellt.  Im  Rahmen  der  geologischen  Karten  1 :  50  000  ging  man  daran, 
allgemeine  ingenieurgeologische  Karte  für  das  gesamte  Gebiet  Jugoslawier 
schaffen. 

Auf  dem  lU.  Kongreß  der  jugoslawischen  Ceologen  in  Budva  im  ] 
1959  wurde  in  der  Sektion  für  Ingenieurgeologie  auch  über  die  Ausarbei 
von  Richtlinien  für  die  allgemeine  ingenieurgeologische  Karte  Jugoslawiens 
kutiert  Die  Hauptprobleme,  die  besprochen  wurden,  waren  folgende: 

a)  Was  muß  die  allgemeine  insenieurgeologisdie  Karte  enthalten? 

b)  Ausarbeitungsprinzipien  und  Kriterien  der  ingenieurgeologischen  Verallgemeine 

Im  Jahre  1960  wurde  auch  eine  Tagung  der  jugoslawischen  Geologen 
gehalten  mit  folgendem  Thema:  „Die  ingenieiurgeologische  Karte  1 :  50  0 
Gegenwärtig  wird  eine  Ausschreibung  für  den  Entwurf  der  jugoslawischen  R 
linien  für  die  allgemeinen  ingenieurgeologischen  Karten  Jugoslawiens  erwa 
In  2  Jahren  soll  deren  VeröflFentlidiung  erfolgen. 
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Baugeologie  und  Geffigemechanik^^ 

Mit  4  Abbildungen 

Von  L.  Müller  &  F.  Fächer  *),  Salzburg 

Die  Bezeichnung  Ingenieurgeologie  wird  mitimter  in  sehr  verschiedenem 
Sinne  gebraucht,  audi  werden  mandie  Bücher  als  Lehrbücher  der  Ingenieur- 
geologie betitelt,  welche  eigentlich  mehr  eine  Bodenmechanik  mit  einem  an- 
gefugten Kompendium  geologischer  Grundbegriffe  sind.  So  sprach  Stini  lieber 
von  Baugeologie  als  von  Ingenieurgeologie,  welche  dem  Worte  nach  zu  leicht  mit 
der  Technischen  Geologie  gleichgesetzt  werden  könnte;  Baugeologie  ist  jedodi 
(z.B.  neben  Steinbrudigeologie,  Wehrgeologie,  Montangeologie)  niu:  ein  Teil 
der  Tedmischen  Geologie.  Sie  bewertet  die  von  den  geologischen  Grundwissen- 
sdiaften  dargestellten  Gegebenheiten  in  ihrer  Auswirkung  auf  Bauwerke,  deren 
Konstruktion  und  Herstellung.  Aus  einer  rein  angewandten  Geologie  hat  sie 
sidi  durch  spezifische  Untersuchungsmethoden  und  durch  die  Erarbeitung  ihr 
eigentümlicher  Fragestellungen  zu  einem  eigenen  Wissenszweig  entwickelt.  Der 
erfahrene  Baugeologe  geht  z.  B.  an  Baufragen  mit  einer  ganz  anderen  Methodik 
heran,  als  sie  einem  Konsilium  von  Bauingenieuren  und  Fachgeologen  zur  Ver- 
fügung steht.  Nicht  als  ob  der  Fachgeologe  bei  Bauaufgaben  entbehrlich  wäre, 
aber  Ingenieur  und  Geologe  sprechen  mm  eiimial  in  zu  verschiedenen  Sprachen, 
um  einander  zu  verstehen,  um  vor  allem  die  richtigen  Fragen  zu  finden,  welche 
allemal  die  Voraussetzung  richtiger  Antworten  sind.  In  dieser  Zusammenarbeit 
ist  der  geschulte  Baugeologe  der  berufene  Mittler  und  Dolmetsch. 

So  scheint  es  zweckmäßig,  zimächst  eiimial  die  Begriffe  ein  wenig  abzu- 
klären: 

Ceomechanik,  ein  kaum  15  Jahre  alter  Wissenszweig,  der  als  ein  Teil  der  viel  all- 
gemeiner begriffenen  Geophysik  aufgefaßt  werden  könnte,  will  das  mechanisdie  Verhalten 
des  Gebirges  gegenüber  (tektonisdien  oder  technisdien)  Krafteinwirkungen  und  Formungsakten 
uDtersudien.  Sie  interessiert  sich,  im  Gegensatz  zur  Geophysik  als  einer  Physik  des  Erdballes, 
vomehmlidi  für  die  Erdkruste  und  will  in  gleicher  Weise  der  Erklärung  tektonischer 
Cebirgsarchitektur  wie  der  Erkenntnis   des  Gebirgsverhaltens   in  menschlichen   Bauwerken 
dieDen.  Zu  diesem  Zweck  muß  sie  in  erster  Linie  Gebirgstechnologie  treiben,  welche 
(las  physikalisch-medianische  Verhalten  der  Gesteinsmassen  zu  beschreiben  hat.  Je  nachdem 
der  Einfluß  der  Zeit  vernachlässigt  oder  berücksichtigt  wird,  könnte  man  das  Gebiet  der 
Ceomechanik  in  Geostatik  und  Geodynamik  unterteilen.  Fels-  oder  Gebirgsmechanik 
wird  derjenige  Teil  der  Geomechanik  genannt,  welcher  sich  vorzugsweise  mit  dem  Verhalten 
der  Gesteinsmassen  im  Bauwerk,  im  Tunnel,  in  den  Fundamenten  und  bergbaulichen  Hohl- 
räumen befaßt  Die  mechanisch-kinematische  Erklärung  der  Gebirgsbaue  hingegen  und  ihres 
Zustandekommens  ist  die  Sache  der  Tektonik,  der  älteren  Schwester  der  Gebirgsmechanik. 
Der  F  e  1  s  b  a  u  ist  die  praktisch-technische  Anwendung  der  Felsmechanik,  diese  seine  wissen- 
schaftliche Grundlage. 

*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  DGG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  1961. 
•)  Anschrift  der  Autoren:  Dr.  L.  Müller  &  EMpl.-Ing.  F.  Fächer,  Salzburg,  Franz-Josef- 
Straße  3,  Osterreich. 
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Bodenmechanik  erklärt  und  beredinet  das  medianische  und  tedinisdie  Verhalten 
der  sogenannten  Lodcergesteine,  Böden  oder  Sdiüttimgen,  weldies  grundsätzlidi  anders  ist 
als  das  der  Felsgesteine.  Die  Felsmedianik  hat  sidi  unabhängig  von  der  Bodenmedianik  und 
später  als  diese  entwidcelt.  Sidierlidi  gibt  es  zwisdien  beiden  Wissenszweigen  viele  und  be- 
deutende Berührungsstellen,  weldie  pflege-  und  ausbauwürdig  sind.  Von  einer  unbedaditen 
Verquidcung  und  Verwedislung  von  Methoden  und  Erkenntnissen  der  Bodenmedianik  und 
der  Felsmedianik  aber  kann  auf  Grund  zahlreidier  praktisdier  negativer  Erfahrungen  nur 
dringend  abgeraten  werden.  Wie  später  zu  zeigen  sein  wird,  ist  die  Felsmedianik  im  wesent- 
lidien  von  dem  Umstände  geprägt,  daß  der  Fels  kein  Kontinuum,  sondern  ein  (meist  strafiF) 
geregeltes  Diskontinuum  ist.  Felsmedianik  ist  Medianik  des  Diskontinuums  oder,  um  einen 
geläufigeren  und  trefFenderen  Ausdrude  zu  gebraudien,  Gefügemechanik. 

Die  festen  Gesteine  der  Erdkruste  treten  uns  nur  ganz  selten  unversehrt 
entgegen;  in  aller  Regel  sind  die  festen  Krustenteile  durch  und  durch  zerbrochen, 
nach  Fugen  und  Spalten  zerteilt,  zerklüftet.  Das  hat  man  lange  Zeit  sehr  wenig 
beachtet,  ja  übersehen.  Auch  heute  noch  besteht  vielfach  das  Vorurteil,  daß  die 
Zerklüftung  in  der  Regel  nur  wenige  Meter  tief  unter  die  Felsoberfläche  reiche, 
während  das  Gestein  der  tieferen  Lagen  meist  durchaus  „gesund"  sei.  Diese 
Vorstellung  wird  in  der  Natur  fast  nirgends  bestätigt  und  ist  grundsätzUci^ 
falsch. 

Fels  ist,  mechanisch  gesehen,  ein  „Vielkörper "-System,  „einem  wohl— 
gefügten  Trockenmauerwerk  nicht  unähnlich"  (Stini). 

Auch  die  Lockergesteine  sind  Vielkörper;  es  besteht  aber  ein  wesent — 
licher  Unterschied  zwisAen  den  Schüttungen  der  Böden  imd  den  Vielkörpem 
der  Festgesteine:  Die  Teilkörper  der  Festgesteine  sind  weit  straffer  geordnet  al^ 
die  Kömer  der  Lockermassen;  sie  grenzen  mit  mehr  oder  minder  ebenen  Flächen 
aneinander,  weshalb  man  sie  Schlichtungen  vergleichen  könnte.  Es  soll  dahev: 
in  der  Praxis  streng  unterschieden  werden  zwischen 

Gestein  und  Fels,  bzw.  Gebirge, 
Gesteins-  imd  Gebirgsfestigkeit, 
Gesteins-  und  Gebirgsmoduln  usw. 

Die  Eigenschaften  des  Gebirges  sind  weit  verschieden  von  denen  des  Ge — 
Steinsmaterials  imd  können  im  allgemeinen  nicht  von  diesem  abgeleitet  werden  - 
Sie  hängen  mehr  von  Schichtung  und  Klüftung,  vom  Durchtrennungsgrad  dex" 
Klüfte  und  vom  Zerlegungsgrad  des  Gebirges,  der  Innigkeit  des  Verbandes  deir 
„Kluftkörper"  ab  als  von  den  Materialfestigkeiten.  Gebirgsfestigkeit  ist: 
Verbandfestigkeit.  Der  Verband,  in  dem  die  Kluftkörper  stehen  —  er 
mag  ein  „Bausteinkastenverband",  „Mauersteinverband",  „verschränkter  oder  zu- 
sammenhängender Verband"  sein  —  ist  ein  „Restverband",  welcher  dem  Gebirge 
bei  seiner  tektonischen  Zerbrechung  verWieben  ist.  So  wie  die  Gesetze  des  geo- 
logischen Körpers  —  infolge  der  unregelmäßigen  Regelmäßigkeit  dieser  nach 
werkstoflEmechanischen  Gesetzen  vor  sich  gegangenen  Zerbrechimg  —  statistische 
Gesetze  sind,  so  kann  sein  Restverband  gleichfalls  nur  statistisch  beschrieben 
werden. 

In  dieser  Erkenntnis  hat  Stini  bereits  in  den  zwanziger  Jahren  die  von 
ihm  grundgelegte  „statistische  Kluftmessung"  als  eine  der  Baugeologie  besonders 
wertvolle  Methodik  gepflegt,  und  Müller  und  Fächer  haben  diese  exakte  Art 
der  Gesteinsbeschreibung  durch  Einführung  einer  Reihe  von  Kennziffern  weiter 
ausgebaut. 

Als  exakte  morphologische  Gebirgsbeschreibimg  bildet  die  Gefügekunde 
Sanders  heute  die  geometrische  Grundlage  zur  Behandlung  gebirgsmechanischer 
Aufgaben.  Ihre  Aufgabe  ist  es,  die  „Innere  Gestalt"  (Sander)  der  Bergarten  zu 
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Abb.  1.  Bruchformen  zerklüfteten  Gesteins. 
<'i>  ^  ^s  absolut  größte,  mittlere  und  kleinste  Hauptnormalspannung  des  bruchverursachenden 
Spannungszustandes;  $^,  $2  ^o^^  Spannungszustand  (aj,  03)  angestrebte  Bruchflächen;  Win- 
kel a  =  Bruchflächenwinkel  =  Winkel  zwischen  03  und  ^1,  ^2J  ^I»  ^11»  *"^  Gebirge  vorhan- 
dene Kluftflächen,  in  denen  nur  Reibimgskräfte  übertragen  werden;  /tii  =  tg^i,  /4]]  =  tg^n 
=  Reibungsziffem  auf  diesen  Flächen;  Fj,  Fji,  Fju  =  Flächen,  in  denen  beim  Bruch  das  Ge- 
stein auf  Abscheren  oder  Trennung  beansprucht  wird.  Tß  =  Scherfestigkeit  in  diesen  Flächen, 

ojj  =  Zugfestigkeit  in  diesen  Flächen;    t,  a  Innere  Spannungen  aus  03,^1;    q  =  lo*  -\-  t*; 
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Abb.  2.  Gebirgsklassifizienmg  oacfa 

Klüftung  und   EDtfestigung   (nach 

MOlleh  und  Faches). 


besdireiben,  welche  sowohl  für 
die  Natur  als  für  Kunstbauten 
die  Grundlage  der  äußeren 
Gestaltung  ist. 

Eutsprediend  der  Wich- 
tigkeit des  Gefüges,  insbeson- 
dere des  Flädiengefüges,  für 
alle  geomedianischen  Aufga- 
ben, z.  B.  für  die  Einbindung 
von  Talsperren,  für  die  Stand- 
festigkeit von  Untertageräu- 
men usw., haben  BuRWELL  und 
Nesbitt,  Mülleb  und  Pethi  Gefügesonden  entwickelt,  welche  in  Bohrlödiem  bis 
zu  vielen  100  m  Teufe  Cefügemessungen,  teils  auf  optischem,  teils  auf  fotogra- 
fischem Wege  oder  mit  Femsehübertragung  gestatten. 

Die  geomedianischen  Größen  sind  im  allgemeinen  keine  Konstanten.  Sie 
hängen  nicht  nur  von  der  Durdifeuchtung  des  Gebirges  und  dem  immer  noch 
viel  zu  wenig  beobachteten  Faktor  „Zeit"  ab,  sondern  auch  von  der  Vorgesdiidite 
des  Gebirges  und  vom  jeweils  betrachteten  Giößenbereith.  Zu  dem  letzten  ein 
Beispiel:  Der  VerformuBgs-  und  Elastizitätmodul  eines  Stüdces  Gestein  besitzt 
schon  beim  Probekörper  verschiedene  Größen,  je  nachdem  das  Gestein  bereits 
Vorbelastimgen  erfuhr  oder  jungfräulich  belastet  wird.  Die  Größen  ändern  sich 
erst  recht,  wenn  das  Gestein  —  etwa  bei  einem  Triaxialversuch  —  über  die  ersten 
Brüche  hinaus  weiterbelastet  oder  einer  anderen  Belastung  unterworfen  wird. 
Dies  ist  ja  gerade  eines  der  Hauptcharakteristika  des  geologischen  Körpers,  daß 
er  keine  eigentliche  Bruch-„Grenze"  aufweist,  jenseits  deren  er  „kaputt"  ist, 
sondern  daß  er  jenseits  der  Grenze,  an  welcher  „Bruchfließen"  auftritt,  weiter 

zu  fließen  und  weiter  belastet  zu  werden  imstande 

ist.  Je  nachdem  man  nun  Elastizitätsmodul,  Verfor- 
mungsmodul oderQuerdehnungsziffer(l)  an  einem 
ungeklufteten  Einzelstück  (Laborversuch),  (2)  an 
einem  Kluftkörpermosaik  (Großversuch)  ocler  (3)  an 
einem  noch  größeren  und  daher  komplexeren  Ge- 
steinsverband von  Großkluftkörpem  prüft  oder 
aus  Belastungen  zurückrechnet,  erhält  man  ver- 
schieden hohe  Werte.  Dies  ist  der  Grund,  weshalb 
sich  Felsmechanik  und  Felsbau  selten  mit  Labor- 
versuchen an  ncxh  so  großen  Einzelstücken  begnü- 
gen können,  sondern  den  gebirgstechnolo- 
gischen    Großversuch    gefordert    und    in 


1  =  Kluftköroerbereidi. 
II  =  Großkluttkörperbereidi. 
III  =  Bereidi  telrtonisdier  Untereinheiten. 
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einer  Internationalen  Versuchsanstalt  für  Fek  organisiert  haben.  Zur  Aus- 
legung dieser  Großversuche  werden  weitgehend  Modellversudie  herange- 
zogen, nicht  in  der  Art  der  „äquivalenten  Modelle"  nach  Kusnezow,  sondern 
als  „gefügetreue  Modelle"  einerseits  und  „statistisdie  Tedmologie-Modelle" 
andererseits.  Die  einen  ahmen  die  örtlichen  Diskontinuitäten  der  Klüfte,  Croß- 
klüfte  und  Störungen  nach,  deren  Einfluß  auf  die  Ceostatüc  der  Felsbauwerke 
erstmals  für  che  265  m  hohe  Kuppeimauer  der  Vajontsperre  exakt  verfolgt 
wurde;  die  anderen  untersuchen  —  quasi  als  mechanische  Rechenmaschine  — 
die  statische  Anisotropie  des  geregelten  Kluftkörperverbandes  am  Gefügemodell 
unter  dreiachsiger  Beanspruchung. 


Abb.  4.  Zeitlidie  Abfolge  bei  der  Bildung  bohei  Febgleitungen. 

a)  Phase  des  Offnen«  der  Zugrisse  am  Bösdiungskopf ; 

b)  Phase  des  progressiven  Brudies  der  Büdnvand  dei  BniiJinische  und  Aufwölbung  der  Bö- 
sdiungslinie; 

i)  Brudi  am  Fuß  des  Gleithörpers. 


Dieses  Thema  böte  Gelegenheit,  an  zahlreichen  Beispielen  aus  Theorie  und 
Praxis  zu  illustrieren,  wie  gefügemechanische  Betrachtungen  und  Berechnungen 
die  Tätigkeit  des  praktischen  Baugeologen  zu  erweitem  und  zu  unterstützen 
vermögen.  Ist  schon  die  Gefügestatistik  ein  Fortschritt  in  dem  Bestreben,  die 
geolo^sche  Aussage  quantitativ  und  damit  nachprüfbar  zu  geben,  so  sind  Ge- 
birgstedmologie  und  Gefügemechanik  ein  weiterer  Schritt  auf  diesem  Wege. 
Doch  seien  hier  nur  zwei  Beispiele  genannt. 

Große  Felsrutsche,  welÄe  sich  bei  den  Erztagebauen  der  Vereinigten 
Staaten  immer  wieder  ereignen,  wurden  nach  bodeiunechanischen  Methoden 
mehrfach  untersucht,  ohne  daß  es  bisher  gelang,  eine  Beziehung  zwischen  der 
Standsicherheit  und  dem  Böschungswinkel  zu  geben.  Felsmechanisch  können  hin- 
gegen über  die  Sicherheit  von  Felsböschungen  bereits  Aussagen  gewagt  werden, 
sofern  die  Gefügeverhältnisse  bekannt  sind  und  die  Scherfestigkeit  des  Gebirges 
durch  Großversuche  in  situ  ermittelt  ist. 

Naturbeobachtungen  zeigen,  daß  sidi  ein  Gefügebruch  in  einer  Fels- 
böschung  in  drei  Stadien  entwickelt: 

Zuerst  beginnen  in  der  Zugzone  hinter  dem  Böschungskopf  Zugrisse  zu 
'  klaffen,  welche  abweichend  von  Cleitimgsbrüchen  in  Lockergesteinen  nicht  verti- 
[  kal,  sondern  gefügebedingt  ausgerichtet  sind.  Später  setzen  sich  diese  Anbrüche 
)■    als  „Kluftstaffeln"  oder  „Klufttreppen"  nach  der  Tiefe  fort,  folgen  jedoch  in 
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ihrem  Verlauf  nidit,  wie  die  Brudiflädien  in  Lockermassen,  einer  stetigen,  ge- 
krümmten Flädie,  sondern  bilden  unstetige  BrudmisAen,  deren  Verlauf  aber- 
mals gefügebedingt  ist.  Während  dieses  Stadiums  beginnt  der  Fels  mit  großer 
Querdehnung  nadbzusacken  und  kann  sich  auf  halber  Höhe  10  bis  20  m  weit 
ausbaudien,  ohne  daß  am  Fuße  deutlidie  Veränderungen  bemerkt  werden. 
Erst  im  dritten  Stadium  bridit  der  Fuß  nadi  „Brudistaffeln'^.  In  diesem  Stadium 
kommt  es  auf  die  komplexe  Sdierfestigkeit  des  meist  diurdi  Sprengungen  am 
Fuße  aufgelodcerten  Gebirges  an.  Dieser  Brudi  erfolgt  plötzUch,  während  sidi 
die  beiden  anderen  Stadien  über  Monate  oder  Jahre  hinziehen  können. 

Gefügemedianisdi  lassen  sidi  nun  Ansätze  geben,  um  sowohl  im  zweiten  wie 
im  dritten  Stadium  Lage  und  Form  der  Brudmisdie  mit  guter  Annäherung  und 
Wahrsdieinhdikeit  vorherzusagen.  Der  Brudi  folgt  Flädiensdiaren  geringster 
Sdierfestigkeit,  deren  Riditungen  sidi  aus  Gefügebetraditimgen  nadi  dem  Ver- 
fahren der  sogenannten  Widerstandsziffem  des  Gesteinsverbandes  (nadi  Mülleb 
und  Fächer)  ableiten  lassen,  selbst  wenn  die  Verbandfestigkeiten  nodi  nidit 
bekannt  sind. 

Wurden  diese  Festigkeiten  in  einem  Großversudi  bestimmt,  dann  sind  audi 
Aussagen  über  die  Standsidierheit  einer  Bösdiung  bestimmter  Neigung  in  einem 
bekannten  Gefügeraum  mit  braudibarer  Näherung  möghdi. 

Ein  zweites  Beispiel  möge  beleuditen,  inwieweit  heute  sdion  gefüge- 
medianisdie  Untersudiimgen  Aussagen  über  die  Sidierheit  der  Einbindung 
von  Bogenstaumauern  zulassen,  wo  der  Baugeologe  bisher  nur  quahtative  Be- 
urteilungen  geben  konnte. 

In  steil  eingesdmittenen  Sdiluditen  haben  wir  uns  einen  starken  Abfall  deT 
horizontalen,  hangauswärts  geriditeten  Spannungskomponenten  vorzustellen.  Die 
Folge  derselben  ist  eine  im  Verhältnis  zum  Berginneren  geringere  ZusammezB. 
drüdamg  der  Randfasem  des  Gebirges  in  vertikaler  Riditung.  Diese  ßeringex"^ 
Zusammendrüdcung,  weldie  relativ  einer  Verlängerung  dieser  Fasern  gleü 
kommt,  strebt  deren  Ausbeulung,  Ausknidcimg  imd  damit  Ablösung  an. 
kommt  zu  der  weitverbreiteten  Ersdieinimg  der  von  Kieslinger  so  ansdiaulic:} 
besdiriebenen  „Hangparallelen  IClüfte"  infolge  Spannungsumlagerung  und  Ent- 
spannung. In  der  Vajont-Sdiludit  sind  durdi  diesen  Vorgang  Großklüfte  paralleJ 
zur  Gebirgsoberfiädie  entstanden,  weldae  das  Kräftespiel  der  eingeleiteten  Stau- 
mauerbelastimg  entsdieidend  beeinflussen.  Nur  wenn  der  Winkel  zwisdien  den 
eingeleiteten  Kräften  imd  diesen  Großklüften  größer  ist  als  der  Reibungswinkei 
auf  ihnen,  können  die  Kräfte  ähnlidi  wie  im  Homogen  über  diese  Klüfte  hinaus 
abfließen.  Wo  nidit,  wird  nur  eine  kleine  Komponente  nadi  der  Bergseite  über- 
tragen, während  der  größte  Teil  der  Kräfte  in  den  Klufttafeln  gefangen  bleibt, 
ohne  sidi  ausbreiten  zu  können.  Die  Folge  dessen  ist  eine  erheblidi  vergrößerte 
Deformation  dieser  Tafeln  und  eine  verringerte  Standsidierheit.  Ihr  kann  ent- 
gegengetreten werden  durdi  Versdiwenlomgen  der  Bogensehne  der  Staumauer, 
durdi  eine  fladiere  Bogenkrümmung  bzw.  kleineren  Zentriwinkel,  aber  audi 
durdi  künstlidie  Maßnahmen,  wie  z.  B.  Felsbewehrungen.  Im  Falle  Vajont  wur- 
den die  versdiiedenen  Möglidikeiten  kombiniert.  Ein  gefügetreues  Modell  im 
Maßstab  1 :  80,  in  weldiem  sämtlidie  Großklüfte  imd  Störungen  je  nadi  ihren 
Reibungs Verhältnissen  sdiematisiert,  aber  in  Summe  gefügetreu  nadigebildet 
wurden,  überprüfte  und  bestätigte  die  gefügemedianisdien  Überlegungen  und 
ermögUdite  gewisse,  wenn  audi  rohe  Redienansätze.  Über  dieses  Modell  wird 
auf  dem  nädisten  internationalen  geomedianisdien  Kolloquium  beriditet  werden. 
Hier  sei  nur  erwähnt,  daß  heute  die  MögUdikeit  besteht,  die  Standsidierheit 
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der  Felswiderlager  gemauerter  Talsperren  redinerisdi  zu  behandeln  und  diese 
Redmung  dreidünensional  zu  führen.  Gegenwärtig  wird  versucht,  sie  mit  Hilfe 
elektronisdier  Rechenmaschinen  zu  verfeinem.  Von  wesentlichem  Einfluß  auf 
die  Standsicherheit  der  Widerlager  —  auch  von  Schwergewiditsmauem  —  sind 
nach  dieser  Rechnung  die  horizontalen  Komponenten  von  Erdbebenkräften,  be- 
sonders aber  der  hyckostatische  Schub  des  Kluftwassers,  über  welchen  an  ande- 
rer Stelle  berichtet  wurde.  Er  ist  einer  der  wesentlichen  Faktoren,  den  wir  durch 
technische  Mittel  entsdieidend  beeinflussen  können. 

Mit  diesen  kurzen  Beispielen  sollte  gezeigt  werden,  wie  die  Gefügemechanik 
bestrebt  ist,  den  Schlüssen,  zu  denen  der  Fachgeologe  und  der  Baugeologe  in 
gemeinsamer  Arbeit  mit  dem  Bauingenieur  gelangen,  eine  größere  Sidierheit  zu 
geben.  Damit  werden  auch,  wie  wir  hoffen,  unsere  Bauwerke  eine  größere 
Sidierheit  erhalten.  Dies  ist  dringend  nötig,  da  diese  Bauwerke  immer  größere 
Dimensionen  annehmen.  Mit  ihnen  wächst  das  Abenteuer  ihrer  Erriciitung. 
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Zusammenfassiing 

1.  Untersuchungen,  die  im  Zusammenhang  mit  Erdarbeiten  an  einer  Straße 
des  nordwestlichen  Münsterlandes  in  Westfalen  ausgeführt  wurden,  veranlaßten 
eine  Beschäftigung  mit  Schwierigkeiten,  die  sich  bei  der  bautedmischen  An- 
sprache von  stark  bindigen  Tonmergeln  ergaben. 

2.  Diese  gehören  der  Senonformation  an  und  sind  ursprünglich  im  Meer- 
wasser sedimentiert  worden.  Damit  hängt  ihre  prismatische  und  bröckelige 
Struktur  zusammen,  die  auf  eine  starke  Empfindlichkeit  bei  Wasserzutritt  und 
dementsprechende  Konsistenzverschlechterung  hinweist. 

3.  Nach  der  bautechnischen  Klassifizierung  handelt  es  sich  um  normalfeudi- 
ten,  den  bergfeuchten  Zustand  der  Bodenklasse  schwerer  Boden,  der  aber  za 
den  veränderlidifesten  Lodcergesteinen  gehört.  Im  Sinne  der  bisherigen  Auffas- 
sung ist  er  je  nach  dem  Witterungseinfluß  als  zwisdien  festem  Boden  und  Schöpf- 
boden varüerend  zu  kennzeichnen. 

4.  Die  Klassifizierung  des  sdiweren  Bodens  im  heutigen  Sinne  (DIN  18300) 
berücksiditigt  bodenmechanische  Eigenschaften.  Doch  können  diese  nicht  so  aus- 
reichend sein,  um  die  Variationsbreite  in  der  Konsistenz  befriedigend  zu  erfas- 
sen. Je  nach  dem  Wassergehalt  pendelt  der  gleidie  Boden  voi^  dem  schweren 
Boden,  über  den  bindigen  mittelschweren  Boden  bis  zum  wasserhaltenden  Boden 
imd  wieder  zurück. 

5.  Die  Konsistenztypen  entsprechen  klimatischen  Großwetter-  oder  lokalen 
Wetterlagen.  Eine  Ausschreibung  imter  Berücksichtigung  des  Schönwetterverhal- 
tens des  Bodens  muß  zu  einer  falschen  Auffassimg  über  seine  bautechniscfaen 
Eigenschaften  und  zu  Fehlkalkulationen  führen,  wenn  sich  die  klimatischen  Ver- 
hältnisse jahreszeitlich  oder  kurzfristiger  verändern. 

*)  Anschrift  des  Autors:  Prof.  E>r.  G.  Keller,  Direktor  des  Inst,  für  Geologie  und  Minera- 
logie der  TH  Braunschweig,  Pockelsstr.  4. 
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6.  Der  angetrofiFene  Boden  wurde  nach  den  notwendigen  bodenmediani- 
sdien  Cesichtspimkten  mit  dem  Ergebnis  untersucht,  daß  in  Wirklichkeit  nicht 
mehr  ein  Konsistenzzustand,  sondern  3  Konsistenztypen  von  der  steifen  über  die 
weidiplastische  bis  zu  der  breiigen  Konsistenz  vorliegen,  die  bautechnisch  sehr 
verschieden  zu  beurteilen  sind.  Neben  den  Schwierigkeiten  beim  Lösen  und 
Einbau  des  Bodens  machte  sich  die  Klebrigkeit  nachteilig  bemerkbar. 

7.  Die  bei  den  Erdarbeiten  tatsächlidi  angetro£Fenen  Bcxlenverhältnisse  ver- 
mitteln infolgedessen  ein  wesentlich  anderes  Bild,  als  nach  der  Ausschreibung 
zu  erwarten  war.  Geräteeinsatz  und  Kalkulation  folgten  der  Schönwetterklassi- 
fizienmg  imd  gingen  damit  fehl.  Es  ist  zu  erwarten,  daß  die  unzureichende  bau- 
tedmische  Ansprache  von  schwerem  Boden  durch  die  Berücksichtigung  geologi- 
sdier  und  bodenmechanischer  Gesichtspunkte  nach  der  Empfehlung  der  Bundes- 
anstalt für  Straßenbau  erfolgreicher  gestaltet  werden  kann. 

8.  Die  für  die  Entwurfsbearbeitung  hieraus  zu  ziehenden  Folgerungen  sol- 
len in  den  Ausschreibungsunterlagen  ihren  Niederschlag  finden,  damit  der  Unter- 
nehmer gewissenhaft  kalkulieren  kann.  Die  Ausschreibungsbedingungen  müssen 
eine  ^sdiöpfe^de  Auskunft  über  die  anzutrefiFenden  und  zu  bearbeitenden 
Bodenarten,  ihre  bautechnischen  Eigenschaften  in  Form  von.  Kennziffern  imd 
über  die  Wasserführung  enthalten. 

9.  Die  besonders  wichtigen  AiTERBERGschen  Grenzen  lassen  dann  erkennen, 
ob  der  Boden  wasserempfindlich  ist,  ob  er  nur  bei  trockener  Witterung  zu  lösen, 
zu  verfahren,  einzubauen  und  zu  kippen  ist  oder  nicht.  Diese  Angaben  setzen 
aber  voraus,  daß  auch  der  Auftragnehmer  diese  Kennziffern  für  seine  Aufgabe 
riditig  auszuwerten  weiß. 

10.  Trotzdem  darf  nicht  übersehen  werden,  daß  dadurch  der  völligen  Wit- 
tenmgsabhängigkeit  der  Erdarbeiten  in  stark  bindigen  Böden  noch  nicht  ganz 
gerecht  zu  werden  ist.  Die  Variationsbreite  der  Konsistenztypen  hat  ihr  Ebenbild 
in  dem  Kostenaufwand.  So  dürfte  es  gar  nicht  als  unzwedanäßig  erscheinen,  mit 
Sdwnwetter-  und  Schlechtwetterpreisen  zu  kalkulieren.  Nur  so  köimen  verschie- 
dene Angebote  vergleichbar  sein. 

11.  Was  als  Schönwetter  oder  Schlechtwetter  bei  Erdarbeiten  in  stark  bin- 
digen  Böden  zu  gelten  hat,  ist  eine  gemeinsam  mit  Meteorologen  zu  lösende 
Frage,  die  in  den  letzten  Jahren  bei  ähnlichen  praktischen  Aufgaben  mehrfach 
mitwirkten.  Neben  den  Niederschlägen  nach  Dauer  imd  Intensität  konmit  auch 
die  Soimenscheindauer  und  im  Winter  die  geringe  Verdunstung  und  der  feh- 
lende Feuchtigkeitsverbrauch  der  Vegetation  in  Betracht. 

ÜberbUdc 

Große  Flächen  des  Münsterlandes  werden  von  den  Schichten  der  westfälischen  Kreide- 
mulde eingenommen,  die  sich  vom  Nordwestende  des  Teutoburger  Waldes  bis  an  die  Ruhr- 
hohen  bei  Mülheim  erstreckt.  Da  die  eiszeitlichen  Ablagerungen  an  vielen  Stellen  in  jüngerer 
Zeit  durch  die  Erosion  wieder  entfernt  wurden,  treten  die  Kreideschiditen  immittelbar  an  die 
Oberfläche.  Dabei  soll  weniger  an  die  zentralgelegenen  Baumberge  bei  Münster  und  die 
nicht  weniger  bedeutsamen  Beckumer  Berge  gedacht  sein,  als  vielmehr  an  flachwelliges  Ge- 
lände, in  dem  einzelne  Formationsglieder  der  Oberkreide  wie  das  Senon  auf  weite  Flächen 
an  die  Tagesoberfläche  treten.  Diese  bestehen  in  der  Hauptsache  aus  kalkigen  oder  tonigen 
Mergeln,  die  durch  marine  Versteinerungen  anzeigen,  daiß  ihre  Sedimentation  unter  Mit- 
wiricung  des  salzigen  Meerwassers  erfolgte. 

Diese  Mergel  besitzen  dem  Wasser  gegenüber  ein  sehr  indifferentes  Verhalten.  Im  ge- 
wadisenen  Boden  erscheinen  sie  relativ  fest,  wenn  ihre  bis  1  m  mächtige  Verwitterungszone 
erhalten  ist,  die  sich  wie  eine  schützende  Haut  über  das  Anstehende  legt  und  den  Einfluß 
der  Atmosphärilien  abhält,  welche  seit  mindestens  20  000  Jahren  auf  diesen  Boden  einwirken. 
Von  geologischer  Seite  wurde  öfters  festgestellt,  daß  die  Mergel  sehr  wasseraufnahmebereit 
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sind,  und  das  Befahren  bei  verletzter  Grasnarbe  nach  wenigen  Minuten  lebhafteren  Nieder 
Schlags  bereits  bemerkenswerte  Schwierigkeiten  bereitet.  Diese  müssen  sich  bei  Erdarbeitei 
vergrößern,  wenn  nach  Abtragung  der  oberen  wasserabhaltenden  Verlehmungszone  der  frisch* 
Mergel  unmittelbar  der  Feuchtigkeit  zugänglich  gemacht  wird.  Stärkere  Niederschläge  be 
wirken  einen  Übergang  in  die  weichplastische  bis  breiige  Konsistenz,  so  daß  die  Gewinnung 
der  Transport  und  der  Einbau  der  bewegten  Massen  auf  sehr  große  Schwierigkeiten  bis  zu 
Unmöglichkeit  stößt 

Um  auf  diese  Fragen  einmal  näher  einzugehen,  ergab  sidi  die  Gelegenheit  bei  de 
Erbreiterung  der  Bundesstraße  B59  zwischen  Borghorst  und  Burgsteinfurt  25 — 30  km  nord 
westlich  von  Münster,  wo  durch  Beeradigung  und  Tieferlegung  des  Straßenplanums  in  gr& 
ßerem  Umfang  Erdarbeiten  ausgeführt  wurden.  Diese  Arbeiten  fielen  teilweise  in  eini 
Regenperiode,  deren  Einfluß  so  weit  ging,  daß  sie  praktisch  zum  Erliegen  kamen.  Offenba: 
hatte  das  gute  Aussehen  des  Bodens,  wie  er  in  einzelnen  Schürf  gruben  in  geschützter  Lage 
angetrofFen  war^  dazu  verleitet,  den  Boden  einwandfrei  als  zur  Klasse  schwerer  Boden  g^ 
hörend  auszuscj^reiben.  Dementsprechend  erfolgte  die  Kalkulation  und  der  Geräteeinsatz. 
Ohne  Zweifel  sind  mit  dem  BegrifF  „schwerer  Boden*"  bestinmite  bautechnische  Eigenschaftea 
zu  verbinden,  doch  zeigte  sich,  daß  innerhalb  dieser  Bodenklasse  die  Bedingungen  schon  ine 
gewachsenen  Boden  so  unterschiedlich  sind,  daß  der  Boden,  sobald  er  der  Außenfeuchtigkei 
zugänglich  gemacht  ist,  physikalisch  seine  Zugehörigkeit  zur  Klasse  schwerer  Boden  verlier 
una  eme  ganz  andere  Kiassiüzierung  verdient.  Es  würde  indessen  zu  weit  gehen,  eine  soica 
etwa  als  unmöglich  zu  bezeichnen.  Doch  bedarf  es  hierzu  bodenmechanischer  Überlegungei 
über  deren  Umfang  im  folgenden  berichtet  werden  soll. 

1.  Die  Lage  der  Auf  Schlüsse 

Zwischen  Borghorst  und  dem  rd.  5  km  nadi  Nordwesten  entfernten  Bixr 
Steinfurt  breitet  sich  das  aus  der  oberkreidezeitlidien  Senonformation  bestehen.« 
Gebiet  des  Budienberges  aus.  Seine  Höhe  von  110  m  +  NN  erreicht  er  dadurc 
daß  sich  einzelne  germgmächtige  Kalksandsteinbänke  in  die  Tonmergeifalj 
einsdialten  (Abb.  1).  Der  allseitige  Abfall  geht  allmählich  auf  60  m  +  NN,  b 
sonders  im  Westen  herab,  wo  die  Burgsteinfurter  Aa  etwa  in  diesem  Nive* 
fließt.  Die  neue  Trasse  der  B  59  schneidet,  der  alten  Straße  folgend,  die  Wes 
Seite  des  Buchenberggebietes  mit  zwei  bis  zu  5,50  m  tiefen  Einschnitten  mit  de 
geodätischen  Höhen  um  80 — 85  m  +  NN  an.  Im  nördlichen  rd.  300  m  lange 
Einschnitt  stand  der  graue  Tonmergel  an,  der  oberflächlich  eine  nur  geringe  ve 
färbte,  0,5  m  starke,  gelblich  getönte  Verlehmungszone  trägt.  Die  Bodenbildun 
ist  nur  gering  und  hat  meist  nur  eine  2  cm  starke  Rohhumusauflage.  Der  Kalk 
gehalt  der  Tonmergel  beträgt  rd.  26—33  »/o  CaCOs. 

Unter  der  Oberschicht  folgt  der  ursprüngliche  unverwitterte  Tonmergel,  dei 
fast  horizontal  hegt  und  in  seinen  0,1 — 0,2  m  mächtigen  Bänken  einen  Übergang 
zu  prismatischer  Bröckelstruktur  von  2 — 3  cm  0  und  einer  Prismenlänge  voi 
3  cm  besitzt.  In  dem  nördlichen  Einschnitt  treten  2 — 3  einzelne  klüftige  Kalk 
sandsteinbänke  von  nicht  mehr  als  0,2  m  Mächtigkeit  auf,  an  denen  das  Strei 
chen  nach  Nordost  und  das  Einfallen  nach  Südost  gemessen  werden  kann,  da 
fast  horizontal  ist  oder  nur  2 — 4°  beträgt.  Mit  Annäherung  an  die  Oberfläch 
ist  der  Kalksandstein  in  einzelne  Lesesteine  aufgelöst,  die  sich  dem  tonig  vei 
witterten  Oberboden  zugesellen.  Neben  dem  Mergel  mit  prismatischer  Struktu 
treten  unter  der  Wirkung  zugetretener  Feuchtigkeit  durch  vorangegangene  Nie 
derschläge  plastische  Tonmergel  auf,  die  in  weiche  und  breiige  Konsistenz  übe] 
gehen.  Dieselben  Konsistenzbedingungen  fanden  sich  im  südlichen,  ebenfal 
rd.  300  m  langen  Einschnitt,  vor  allem  auf  seiner  Ostseite. 

Auch  hier  war  durch  die  feuchte  und  regnerische  Witterung  der  Tonmerg< 
weichplastisch  und  breüg.  Nach  Süden  legt  sich  auf  ihn  eine  schließlich  3  m  üb< 
der  Crabensohle  mächtigwerdende  Tonsdiicht,  die  ganz  von  Kalksandsteinstül 
ken  durchsetzt  ist.  An  der  Oberfläche  kann  sie  bei  der  noch  ausstehenden  ge< 
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logisdien  Kartenaufnahme  den  Eindruck  erwecken,  als  bilde  eine  besonders  aus- 
geprägte Partie  mit  stärker  vertretenen  Kalksandsteinbänken  den  Untergrund 
dieser  südlit^en  Kuppe,  Wie  die  Lagerung  der  einzelnen  in  bestimmter  RiÄtung 
parallel  gestellten  Kalksandsteinplatten  aber  zeigt,  handelt  es  sich  um  einen  eis- 
zeitlidien  Würgeboden,  der  gleichzeitig  durch  das  Inlandeis  gestaucht  wurde. 
Ab  Beweguugs-  und  Gleitmittel  für  die  Einregelung  der  Kalksandsteine  hat 
!  wiederum  der  gleiche  Tonmergel  gedisnt,  der  auch  damit  einen  Hinweis  auf 
I    voiüegende  besondere  bodemnechanischen  Eigensdiaften  gibt. 


Abb.  I.  Die  Geländeverhältnisse  zwisdien  Burgsteinfurt  und  Borghorst  (Westf.)  mit  den  Ent- 
nahmeslellen  für  die  Bodenproben  und  den  benutzten  Kippen. 

2.  Schwerer  Boden  in  der  illeren  Klassifizierung 

Von  bautechnischen  Gesichtspunkten  ausgehend  war  dieser  Boden  nach  der 
lieute  geltenden  DIN  18300  als  „schwerer  Boden"  klassifiziert  worden.  Wenn 
von  der  landwirtschaftlichen  Verwendung  dieser  Artbenennung  abgesehen  wird, 
so  ist  diese  Bezeichnung  typisch  für  die  Einteilung  in  Bodenklassen  nach  dem 
Grade  ihrer  Gewinnbarkeit.  Schon  früher  war  von  Hoffmann  (1861),  Brauns 
(1878)  imd  V,  Rziha  (1889)  der  Aufwand  an  mechanischer  Arbeit  als  Unterschei- 
dungsmerkmal für  die  verschiedenen  Bodenklassen  benutzt  worden,  worüber 
KiEssuNGER  unter  Hinzufügung  einer  tabellarischen  Übersicht  berichtete  (Kiess- 
UNGEB  1953).  V.  RziHAS  Einteilung  in  schweren  Stichboden  und  schweren  Haci- 
boden  wurde  noch  von  Tiedemann  (1952),  und  zwar  mit  dem  Verhältnis  der 
Cewinnungsfestigkeit  von  1,5:2.6  unterschieden.  Die  DIN  1962  gab  die  Be- 
zeichnimg schwerer  Boden  auf  und  schuf  dafür  die  Gewinnungsklasse  ..fester 
Boden",  in  der  sich  fester  Ton  und  fester  Mergel  (Bösdiungswinkel  80°)  be- 
finden. Trotz  des  verstärkten  Einsatzes  von  medianischen  Gewinnungsgeräten 
wurde  der  Sdiwieiigkeitsgrad  nach  dem  benötigten  Arbeitsaufwand  durch  Hand- 
arbeit gekennzeichnet  (Keil  1951). 

In  der  Klasse  „fester  Boden"  sind  auch  die  veränderlichfesten  Lockerge- 
steioe,  so  auch  Tone,  die  bei  Feuchtigkeitsaufnahme  erweichen,  aufgei 
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Sie  bleiben  an  den  Geräten  kleben  und  werden  nicht  mehr  baggerfähig,  so  daß 
sie  nur  in  mühevoller  Handarbeit  zu  gewinnen  sind.  In  der  von  Keil  at^gestell- 
ten  Einteilung  in  7  Bodenklassen  wurde  die  Klasse  4  sdiwerer  Hackboden  be- 
zeichnet. Sie  ist  dadurch  bemerkenswert,  daß  unter  Verzicht  auf  die  Nennung  von 
Boden-  und  Gesteinsarten  und  die  Angabe  von  Böschungswinkeln  die  Gewin- 
nungsfestigkeit nach  dem  Schwierigkeitsgrad  beim  Lösen  beurteilt  wird.  Als  Ein- 
teilungsprinzip dient  die  Mindestleistung  bei  Handarbeit  mit  dem  Hinweis,  daß 
die  Konsistenzverhältnisse  bei  Lockergesteinen  und  die  Lagerungsverhältnisse 
bei  geschichteten  Gesteinen  für  den  graduellen  Unterschied  der  Gewinnbarkeit 
von  Einfluß  sind.  Veränderlichfeste  Lodcergesteine  von  normal-plastischer  Kon- 
sistenz in  der  Nähe  der  AusroU-  bis  Schrumpfgrenze  bilden  die  Klasse  des 
schweren  Hackbodens. 

Die  veränderlichfesten  Lockergesteine  sind  noch  einmal  in  der  Bodenklasse 
Schöpfboden  verzeichnet,  wenn  ihre  Scherfestigkeit  auf  Null  gesunken  ist  und 
die  Klebefestigkeit  sich  vermindert  hat.  Da  die  senonen  Tonmergel  des  Münster- 
landes zu  den  veränderlichfesten  Gesteinen  gehören,  sind  sie  zunächst  nur  nadi 
petrographischen  Gesichtspimkten  sowohl  in  der  Bodenklasse  4  als  auch  1  unter- 
zubringen. Auch  erscheint  dementsprechend  als  durchaus  zulässig,  je  nadi  der 
Jahreszeit  oder  dem  Wetter  eine  jahreszeitlich  bedingte  Sommer-  oder  Winter- 
klassifizierung oder  eine  witterungsmäßig  bedingte  Schönwetter-  oder  Schledit- 
wetterklassifizierung  vorzunehmen.  Praktisch  kann  ein  solcher  veränderlichfester 
Boden,  nachdem  er  bei  den  Erdarbeiten  dem  Verwitterungseinfluß  preisgegeben 
ist,  je  nach  seinem  Wassergehalt  von  den  Eigenschaften  der  Klasse  4  nach  denen 
der  Klasse  1  und  umgekelut  hin  und  her  wandern. 

3.  Scjiwerer  Bodeii  nadi  heotiger  bodenmeciianiscjier  Auffassung 

Unter  diesen  Bedingungen  wird  glaubhaft,  daß  veränderlichfeste  Böden  in 
Leistungsbeschreibungen  schwer  oder  sogar  nicht  faßbar  sind.  Der  im  Falle  der 
Zugehörigkeit  zur  Klasse  4  nach  Keil  zulässige  Einsatz  von  schweren  Bagger- 
geräten wird  mit  zunehmender  Verschlechterung  des  Wetters  unmöglich,  und 
die  Rückkehr  zur  Handarbeit  ist  noch  das  beste  Mittel,  um  Arbeitsfortsdiritte 
zu  erzielen.  Kalkulationen  haben  nur  noch  den  Wert  fiktiver  Illusionen,  und  die 
darauf  beruhende  Unzulänglichkeit  einer  Ausschreibimg  kann  nicht  durch  das 
Untemehmerrisiko  ausgeglichen  werden.  Um  diesen  Unsidierheiten  begegnen 
zu  können,  ist  auf  die  genauere  Kennzeichnung  der  zu  bearbeitenden  Boden- 
arten hingewiesen  worden,  deren  bautechnische  Eigenschaften  in  Form  von 
Kennziffern  und  Angaben  über  ihre  Wasserführung  in  den  Ausschreibungsbe- 
dingungen enthalten  sein  sollen  (Siedek  &  Voss  1959).  Damit  werden  die  in 
derartigen  Fällen  für  die  Entwurfsbearbeitung  notwendigen  bodenmechanischen 
Untersuchungen  dem  ausführenden  Unternehmer  für  seine  Kalkulation  zugäng- 
lich. 

Der  schwere  Boden  hat  in  der  DIN  18300  unter  2.26,  die  im  ganzen  auf 
8  Bodenklassen  erweitert  ist,  eine  genauere  Bestimmung  erhalten.  Der  Fort- 
schritt besteht  darin,  daß  unter  schwerem  Boden  Bodenarten  mit  festem  Zu- 
sanunenhang  imd  von  zäher  Beschaffenheit,  z.  B.  fetter  steifer  Ton  verstanden 
werden.  In  die  Klasse  wird  bindiger  mittelschwerer  Boden  nach  DIN  18300 
2.25  hineingenommen,  wenn  er  stark  ausgetrocknet  ist.  Unter  bindigem  mittel- 
schweren Boden  werden  Bodenarten  verstanden,  die  in  naturfeuchtem  Zustand 
einen  erheblichen  Zusammenhang  haben.  Sobald  diese  stark  ausgetrocknet  sind. 
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wedisebi  sie  zu  der  Klasse  „schwerer  Boden"  über.  Somit  ist  stark  ausgetrock- 
neter, stark  lehmiger  Sand,  sandiger  Lehm,  Lehm,  Mergel,  Löß  und  Lößlehm, 
alle  in  stark  ausgetrocknetem  Zustand,  sdbwerer  Boden,  für  den  das  Arbeits- 
geratskriterium,  „nidit  mehr  mit  dem  Spaten  bearbeitbar"  gilt,  so  daß  eine  be- 
sondere Auflockerung  notwendig  ist.  Soweit  es  sidi  um  gewachsenen  Boden  han- 
delt, kann  auch  nodb  mittelschwerer  Boden  (DIN  18300,  2.24),  an  sich  eine 
Klasse  des  nichtbindigen  Bodens,  schwerer  Boden  werden,  wenn  starke  Geröll- 
oder Geschiebeführung  bis  200  mm  0  auftritt. 

Die  Klassifizierung  des  schweren  Bodens  nach  der  heutigen  Anschauung 
berüdcsichtigt  einige  bodenmedianisdie  Eigenschaften.  So  gilt  als  schwerer  Boden 
ein  solcher  von  zäher,  steifer  Beschaffenheit  oder  ursprünglich  naturfeuchter, 
dann  aber  stark  ausgetrockneter  Boden.  Steif  entspricht  einer  Konsistenzzahl 
von  75 — 100  dicht  unter  der  Ausrollgrenze  mit  dementsprechend  etwa  20 — 40  Vo 
Wassergehalt.  Ein  ursprünglich  naturfeuchter  bindiger  Boden  mit  starker  Aus- 
trodmung,  der  somit  die  Schrumpfgrenze  überschritten  hat,  verteilt  sich  auf  den 
festen  und  halbfesten  Konsistenzbereich  oberhalb  und  unterhalb  der  Schrumpf- 
grenze. Die  Konsistenzzahl  liegt  über  100,  weil  der  natürliche  Wassergehalt  ge- 
ringer als  jener  der  Ausrollgrenze  ist  und  somit  etwa  einem  Gehalt  unter  20  ®/o 
glddikommt.  Auch  bei  grober  Ansprache  bestehen  zwischen  den  natürlichen 
Wassergehalten  erhebliche  Unterschiede,  die  für  die  schwierige  Beurteilung  der 
Böden  bestimmend  sind,  wenn  man  sich  nicht  nur  mit  einer  „Schönwetter-Klassi- 
fiziening"  begnügen  will. 

4.  Bodenuntersndiungen  in  Hinsidit  auf  die  Ausschreibung 

Derartige  Gedanken  ergaben  sich,  als  der  tatsächlidi  erforderlich  gewordene  Arbeits- 
einsatz mit  der  Aussdireibung  von  Erdarbeiten  unter  den  obengenannten  ingenieurgeologi- 
sdiea  Voraussetzungen  verglidien  wurde.  Nach  der  Aussdireibung  war  schwerer  Boden  aus- 
zuheben, zur  Hälfte  innerhalb  der  Baustredce  zu  verfahren  und  einzubauen  und  zur  anderen 
Hälfte  auf  einer  Kippe  zu  verstürzen.  Eine  weitere  Beurteilung  der  Eignung  des  Bodens  auf 
das  Lösen  nadi  der  ZTVE-St59  war  in  der  Leistungsbcsdireibung  nidit  enthalten,  die  be- 
sonders keine  Angaben  über  die  Empfindlichkeit  des  Bodens  gegen  Witterungseiniiüsse  ent- 
hielt, indem  nichts  über  das  Verhältnis  des  natürlichen  Wassergehalte's  zu  den  Atterberg- 
sthea  Grenzen  vermerkt  war.  Audi  geht  aus  der  Aussdireibung  nidit  hervor,  daß  boden- 
loedianisdie  Untersudiungen  als  Voraussetzung  für  die  Leistungsbesdireibung  stattfanden. 
Sehr  wertvolle  Hinweise  wurden  hierfür  von  Siedek  &  Voss  gegeben,  die  eine  Anspradie 
der  bautedmisdien  Eigensdiaften  des  Bodens  in  Form  von  Kennziffern  und  Angaben  über 
die  Wasserführung  im  Rahmen  der  bodenmedianisdien  Vorarbeiten  für  die  Leistungsbesdirei- 
bung fordern. 

Die  bei  den  Erdarbeiten  angetroffenen  Bodenverhältnisse  boten  ein  von 
der  Aussdireibung  sehr  abweichendes  Bild.  Es  fanden  sidi  3  Konsistenztypen 
des  petrographisdi  gleichartigen  Tonmergels.  Im  frischen  Zustand  besitzt  er, 
unabhängig  von  den  äußeren  Witterungseinflüssen,  in  etwa  3 — 4  m  Tiefe  einen 
natürlichen  Wassergehalt  unterhalb  der  Ausrollgrenze  und  ist  steifplastisch.  Der 
Wassergehalt  ergab  sidi  nadi  den  Proben  2,  3,  7  und  8  zu  durchsdinittlidi  25,5  ®/o 
(nadif.  Tab.  1).  Geologisch  trägt  dieser  Wassergehalt  die  Bezeichnung  Berg- 
feuditigkeit,  die  sidi  begrifflich  etwa  mit  dem  bodenmechanisch  bezeidmeten 
naturfeuditen  Zustand  wohl  decken  mag. 

Ein  zweiter  Konsistenztyp  stellte  sich  dadurdi  ein,  daß  bei  den  Proben  1, 
4 — 6  der  natürlidie  Wassergehalt  bei  36,4  ®/o  bis  44,1  *^/o  bzw.  bei  rund  41,2  Vo 
lag.  Die  Erhöhung  des  Wassergehaltes  auf  die  Konsistenz  weidi-  bis  sehr  weich- 
plastisch steht  offensiditlidi  mit  Niederschlägen  in  Zusammenhang,  die  in  der 
zweiten  Hälfte  des  Jahres  1960  während  der  Erdarbeiten  in  reidilidier  Menge 
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TabeUe  1 


Probe         Wn  w.  wr  P  K  CaCOa 


0/  0/  0/  0/  0/ 

/o  /o  /o  /o  —  /fl 


1 

43,3 

29,8 

74,5 

44J 

69.8 

33.6 

2 

25,5 

3 

26,8 

4 

44,1 

27,3 

52,0 

24,7 

32,0 

27,6 

5 

41,2 

22,9 

54.0 

31,1 

41,2 

25,9 

6 

36,4 

23,4 

58,0 

34,6 

62,4 

28,2 

7 

25,7 

8 

24,0 

Wq  aiigetro£Fener  Wassergehalt,  w^  Ausrollgrenze,  Wf  Fließgrenze,  P  Plastizitätszahl,  K  Kon- 
sistenz. Proben  1 — 4  aus  dem  nördlichen  Einschnitt,  Proben  5  und  6  aus  dem  südlidien  Ein- 
schnitt, Proben  7  und  8  Vergleichsproben  außerhalb  des  südliciien  Einschnittes. 

fielen.  Je  nadi  der  Intensität  und  Dauer  der  Niedersdiläge  war  nodi  ein  3.  Kon- 
sistenztyp vorhanden,  dessen  Wassergehalt  noch  näher  an  die  Fließgrenze  her- 
ankam. 

Während  bei  der  Probe  1  die  Spanne  wf — wn  31,2  Vo  oder  bei  der  Probe  6 
21,6  ®/o  beträgt,  war  sie  bei  den  Proben  4  und  5  mit  7,9  und  12,8  Vo  äußerst  ge- 
ring, so  daß  sidi  der  Boden  als  extrem  veränderlichfest  zeigte  und  die  Ver- 
flüssigung nadi  kurzer  Feuchtigkeitsaufnahme  eintreten  konnte.  Die  als  ausrei- 
diend  betrachtete  Feststellung  des  schweren  Bodens,  wie  er  sich  bei  rund  25  Vo 
Bergfeuditigkeit  zeigte,  genügte  offenbar  nidit  zu  seiner  Kennzeichnung,  und 
es  fragt  sich,  ob  nidit  bei  der  ersten  Beurteilung  in  einer  Probegrube  bestinunte 
Anzeichen  aus  der  Bodenstruktiu-  ableitbar  waren.  Sie  besteht  entsprechend  der 
Schiditbegrenzung  aus  kiurzstengeligen  Prismen  und  Bröckeln  bis  zu  3  cm  0. 
Dieser  Mergel  ist  in  größeren  Tiefen  ein  Mergelstein.  Der  Übergang  in  eine 
stengehge  Struktur  vermag  einen  Hinweis  auf  eine  sehr  starke  Anfälligkeit  ge- 
genüber dem  Wasser  zu  geben,  so  daß  diese  Struktur  von  vornherein  ein  wich- 
tiger Hinweis  auf  das  bodenmechanisdie  Verhalten  ist.  Dieser  marin  entstandene 
Mergel  ist  genetisdi  etwas  ganz  anderes  als  viele  Mergel  des  Pleistozäns,  die  in 
Verbindung  mit  Süßwasser  abgelagerte  kalkhaltige  tonige  Schluffe  darstellen. 

Das  Plastizitätsdiagramm  (Abb.  2)  weist  den  Tonmergel  als  zur  Gruppe  der 
starkplastischen  Tone  gehörend  aus.  Die  Klebefähigkeit  des  Bodens  im  weichen 
und  breügen  Zustand  ist  außerordentlich  groß.  Ein  Maß  für  diese  bei  Erdarbei- 
ten in  bindigen  Böden  so  wichtige  Eigenschaft  ist,  soweit  aus  der  einschlägigen 
Literatur  bekannt,  noch  nicht  genügend  definiert  worden  (Endell  &  Hofmann 
1948).  In  Hinsidit  auf  den  Einbau  des  Bodens  ist  hinzuzufügen,  daß  sein  an- 
getroffener Wassergehalt  zu  hoch  ist.  Nach  der  festgestellten  Rollgrenze  der 
Proben  1,  4,  5  und  6  müßte  er  etwa  26  Vo  betragen.  Der  Boden  der  Probe  6 
kommt  dieser  Zahl  nodi  relativ  am  nächsten.  Doch  klafft  bei  den  übrigen  Boden- 
proben eine  Differenz  von  42,9 — ^26,7  =  16,2  Vo  zuviel  Wassergehalt,  was  seine 
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Verdiditung  stark  bebindett  bzw.  verhindert.  Es  ergeben  sich  erhebliche  Ab- 
weichungen von  dem  schweren  Boden  nadi  der  heutigen  Begriffsbildung,  so  daß 
die  Frage  zulässig  ist,  ob  trotz  des  äußeren  Eindrudces  nadi  dem  günstigen 
Konsistenztyp  1  der  Boden  diese  Bezeichnung  zu  Bedit  trägt.  Diese  Frage  ist 
zu  \'enieinen,  wenn  das  Kriterium  der  Schrumpfgrenze  berüdcsichtigt  wird. 

Danath  soll  bei  starkbindigen  Böden  der  Wassergehalt  nahe  der  Schrumpf- 
grenze  liegen,  die  einen  Wassergehalt  von  nur  5 — -10  "/o  besitzt  (Schultze- 
MuHs).  Der  natürlidie  Wassergehalt  im  bergfeuditen  Zustand  unterhalb  der 
natürliciien  Verwitterungszone  beträgt  aber  sdion  rund  25  "/o  oder  sogar  40  bis 
45''/t  und  mehr  bis  zur  Fließgrenze  im  gegen  Niederschläge  ungeschützten  Ar- 
beitsbereich. Diese  Wassergehalte  wirken  sich  nicht  nur  auf  das  Lösen  und  den 
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Abb.  2.  Das  Plastizitatsdiagramm  mit  den  Proben  1,  4,  5  u.  6. 

Einbau  aus,  sondern  verursachen  die  Klebefähigkeit  des  Bodens  und  sein  Haf- 
tenbleiben an  den  Arbeitsgeräten.  Nach  Bendel  wird  die  Klebrigkeit  durch  die 
Klebegrenze  ausgedrücict.  Sie  spielt  meist  bei  der  landwirtschaftlichen  Bearbei- 
tung des  Bodens  eine  Rolle.  Wie  Beispiele  lehren,  ist  die  Klebrigkeit  mindestens 
ebenso  wichtig  beim  Einsatz  von  Arbeitsgeräten  im  Erdbau.  In  der  Landwirt- 
schaft ist  die  Klebrigkeit  toniger  Böden  in  Abhängigkeit  von  der  petrographi- 
schen  Ausbildung,  dem  Wassergehalt  und  dem  Metall  des  Gerätes  beobachtet 
worden.  Die  Klebegrenze  liegt  im  plastischen  Konsistenzbereich,  etwa  zwischen 
weicfaplastisch  und  sehr  weichplastisch  und  somit  zwischen  etwa  45  und  50^/0 
Wassergehalt.  Ein  großer  Teil  des  angetroffenen  Senonmergels  gehört  besonders 
imter  dem  Einfluß  zutretenden  Niederschlags  in  die  Klasse  stark  klebfähiger 
Böden. 


5.  Die  bei  den  Erdarbeiten  angetroffenen  Bodenverhältnisse 

Bei  den  Arbeiten  wurde  vor  dem  Einsetzen  überstarker  Niederschläge  im 
August  der  Konsistenztyp  1  als  der  natürliche  gewachsene  Boden  mit  einem 
Wassergehalt  von  rund  25%  unterhalb  der  rund  0,30— 0,50  m  mächtigen  leicht 
verbraunten  Bodenzone  angetroffen.  Weder  beim  Lösen,  Einbauen  und  Ver- 
kippen ergaben  sich  Schwierigkeiten,  die  sich  aber  anschließend  einstellten  und 
bis  in  das  Frühjahr  fast  unverändert  und  wechselnd  bestehen  blieben.  Infolge 
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der  ständigen  Wasseraufnahme  ging  der  Tonmergel  im  Arbeitsbereidi  in  einen 
klebrigen,  weidien  und  sogar  breiigen  Zustand  über,  wobei  auch  die  Art  der 
Tonminerale  oflFenbar  von  Einfluß  war.  Dadurch  wurde  das  Arbeiten  mit  den 
ridbtig  eingesetzten  Masdiinen  außerordentlich  sdiwierig  und  teilweise  sogar 
immöglich.  Die  tiefgründige  Aufweichung  der  Baustelle  erschwerte  weiterhin 
den  Transport  mit  Lastkraftwagen  und  die  Kippenschüttung.  Der  klebende  Bo- 
den blieb  an  den  Arbeits-  und  Transportgeräten  hängen,  so  daß  nach  jedem 
Arbeitsspiel  Verzögerungen  durch  das  Lösen  des  Bodens  aus  den  Geräten  ein- 
traten. Der  zu  hohe  Wassergehalt  verhinderte  eine  ausreidiende  Verdiditung, 
so  daß  der  Einbau  in  der  Trasse  und  auf  der  Kippe  nicht  durchzuführen  war. 

Wenn  beim  Laden  zunächst  ein  Frontlader  0,30  m  über  dem  Planum  ein- 
gesetzt und  das  Feinplanum  mit  der  Raupe  gelöst  werden  konnte,  so  war  die 
weitere  Verwendung  nidit  mehr  möglich.  Bei  den  folgenden  Arbeiten  erwies 
sidi  nach  zwischenzeitlicher  Besserung  des  Wetters  der  weitere  Einsatz  der  eige- 
nen, der  Kalkulation  zugrunde  gelegten  Geräte  als  undurchführbar.  Zu  dieser 
Zeit  befand  sidi  die  Hauptmasse  des  Bodens  in  sehr  weicher  und  breiiger  Kon- 
sistenz. Der  Übergang  von  der  prismatischen  polyedrisdien  Struktur  erfolgte 
innerhalb  weniger  Stunden  und  Tage  mit  der  Wasseraufnahme.  Der  Boden 
klebte  und  blieb  an  den  Geräten  hängen.  Audi  von  den  Lastkraftwagen  war  er 
nidit  herunterzubringen,  wobei  das  Bestreuen  der  Ladeflädien  mit  Sand  vor 
jeder  Beladung  auch  nur  geringen  Erfolg  brachte.  Der  maschinelle  Einbau  des 
gelösten  Bodens  in  den  Banketten  über  der  Frostschutzschicht  war  ebenfalls 
nidit  zu  bewerkstelligen.  Besonders  hinderlidi  für  den  Arbeitsfortgang  wurden 
diese  Schwierigkeiten  beim  Lösen  an  der  Arbeitsstelle  und  aus  den  Förder- 
geräten empfunden. 

Außer  diesen  Behinderungen  machte  sidi  der  Boden  weiter  insofern  un- 
günstig bemerkbar,  als  aus  ihm  der  Untergrund  der  Feldwege  besteht,  über  die 
der  Transport  zu  den  Kippen  verlaufen  mußte.  Das  geringe  bis  fehlende  Ein- 
fallen der  Senonmergel  bedeutet,  daß  das  Gelände  im  weiten  Umkreis  von  meh- 
reren Kilometern  um  die  Einsdmitte  aus  den  gleichen  Sdiichten  besteht  wie 
diese.  Der  audi  hier  nur  mit  einer  schwachen  tonigen  Verwitterungszone  über- 
zogene Tonmergel  erweidite  infolge  der  Niederschläge,  wurde  stark  zerfahren 
und  verhinderte  trotz  der  Versuche  örtlicher  Verbesserungen  das  Befahren.  Sehr 
sdiwierig  gestaltete  sidi  das  Einplanieren  auf  den  Kippen  mit  Raupen.  Diese 
sackten  mehrmals  am  Tage  ab  und  mußten  durch  den  Einsatz  eines  zweiten  Ge- 
rätes wieder  befreit  werden.  Der  Transport  auf  den  Feldwegen  war  nur  bis  zum 
Beginn  der  Regenfälle  möglidi.  Der  einmal  eingetretene  Zustand  der  Kippen 
änderte  sidi  während  des  Winterhalbjahres  nicht  mehr  und  war  trotz  geringerer 
Niederschläge  vor  dem  nachfolgenden  April  nicht  behebbar. 
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Felsmechanik  —  ein  Forschungszweig  der  Tektonik 

und  der  Technik 

Kurzberidit  über  das  Zwölfte  Kolloquium  der  Internationalen  Arbeitsgemeinsdiaft 
für  Geomedianik  am  19.  und  20.  Okiober  1961  in  Salzburg.^) 

Von  P.  Schmidt-Thome  *),  München 

Seit  ihrer  Gründung  vor  nunmehr  zehn  Jahren,  die  auf  die  Initiative  von  L.  Müller, 
Salzburg,  zurückgeht,  hat  die  Internationale  Arbeitsgemeinschaft  für  Geomechanik  in  Salz- 
burg alTjährhch  mindestens  einmal  ein  Kolloquium  ül>er  Fragen  aus  dem  Grenzgebiet  der 
Geologie,  Medianik  und  Ingenieurwissenschaften  abgehalten.  Die  Organisation  und  Durdi- 
führung  lag  stets  in  Händen  von  L.  Müller,  zuletzt  gemeinsam  mit  F.  Fächer,  Salzburg.  Der 
fruchtbare  Gedankenaustausch  über  ein  Grenzgebiet  dieser,  in  der  Praxis  einander  begegnen- 
der Nadibardisziplinen  erfreut  sich  einer  von  Jahr  zu  Jahr  wachsenden  Zahl  von  interessierten 
Teilnehmern  aus  Geologen-  und  Ingenieurkreisen. 

Seit  Jahren  betont  L.  Müller,  daß  die  Felsmechanik  als  eine  der  vordringlichsten  Grund- 
lagen für  viele  praktisdie  Aufgaben  der  Geologie  und  Ingenieurwissensdiaften  zu  betrachten 
ist.  Felsmechanik  muß  als  gleidiwertig  und  gleidbwidbtig  neben  die  Bodenmechanik  gestellt 
werden,  so  sdiwierig  sich  audi  eine  Konzeption  für  sie  aufstellen  läßt.  Dies  ist  kündich  durc^ 
L.  Müller  (Geologie  und  Bauwesen  27,  S.  1  flF.,  Wien  1961)  geschehen.  Er  hat  dabei  betont, 
daß  der  naturgegebene  Felsuntergrund  niciit  nur  von  dem,  in  der  Natur  ohnedies  niemals 
verwirklichten.  Idealzustand  eines  homogenen  und  „isotropen",  kleinen  Versuchskörpers  aus 
zu  betraciiten  ist;  der  Gebirgsuntergrund,  mit  welchem  der  Geologe  und  Ingenieur  zu  tun 
hat,  ist  vielmehr  „anisotrop**.  Die  Felsmechanik  ist  eine  Mechanik  des  Diskontinuums.   Sie 
muß  die  Trennungsflächen  (Sdiiciitfugen,  Kluftfugen  =  „Flächengefüge")  mindestens  ebenso 
berücJcsichtigen  wie  die  Gesteinsfestigkeit.  Darum  wird  der  Begriff  der  Festigkeit  des  Fels- 
untergrundes im  Großverband  zu  einer  Restfestigkeit,  welciie  durch  die  Teilbeweglichkeit 
einer  Vielzahl  von  einzelnen  Teilkörpem  bestinmit  ist.  Der  kaum  jemals  fehlende  Poren- 
wasser-Gehalt maciit  den  Felsuntergrund  zu  einem  Zweiphasen-System. 

Ähnlich  wie  in  der  Gefügekunde  der  Gesteine  (Mineralgefüge  oder  tektonisches  Gefüge  i 
Sander)  lassen  sich  die  Gesetze  der  Mechanik,  welciie  für  den  anisotropen  FelsuntergrunCJ 
gelten,  statistisch  erfassen  und  auch  statistisch  ableiten.  Nach  Müller  ist  der  Felsuntergrund 
als  statistisches  Kollektiv  von  Gesteins-Teilkörpem  zu  betrachten,  dessen  komplizierte  media- 
nisciie  Gesetze  am  ehesten  im  Großversucii  erfaßt  werden  können. 

Solciie  ingenieurwissenschaftlichen  Probleme  nähern  sich  gedanklich  vielen  geologischen 
Problemen,  etwa  demjenigen  des  Mechanismus  der  Faltung  oder  der  Überschiebung  von  Ge- 
steinsserien einer  Geosynkhnale  im  Verlauf  der  Gcbirgsbildung.  Unter  Berücksichtigung  des 
Zeitfaktors  führt  das  zu  der,  dem  Geologen  eher  geläufigen  Vorstellung,  daß  auch  feste 
Gesteinskörper  plastisch  deformierbar  sind  und  den  Gesetzen  der  Fließlehre  (Rheologie) 
unterhegen. 

Das  Kolloquium  des  vergangenen  Oktober  stand  unter  dem  Leitgedanken:  Großversuche 
im  anstehenden  Gebirge  —  Fragen  des  praktischen  Felsbaues.  Die  nachfolgende  Kurzfassung 
der  Einzelvorträge  stützt  sich  auf  Zusanunenfassungen  der  Vortragenden  sowie  auf  die  wäh- 
rend der  wissenschaftlichen  Sitzungen  entstandenen  Vortragsprotokolle. 

L.  Müller,  Salzburg: 

Grundsätzlidies  über  gebirgstedinologische  Großversuche 

Der  Unterschied  zwischen  den  Festigkeitseigenschaften  einer  Gesteinsprobe  und  dem 
natürlichen  Felsuntergrund  im  Gesteinsverband  ist  noch  nicht  exakt  bekannt;  er  wird  vielfach 
bis  heute  nur  geschätzt.  Man  sollte  die  Festigkeit  des  Gebirgsuntergrundes  gegenüber  dem 

*)  Nach  Abfassung  des  Kurzberichtes  ist  an  Stelle  der  Arbeitsgemeinschaft  im  Mai  1962 
die  Internationale  Gesellschaft  für  Felsmechanik  gegründet  worden. 

*)  Anschrift  des  Autors:  Prof.  Dr.  Paul  Schmidt-Thome,  8  München,  Technische  Hoch- 
schule, Arcisstr.  21. 
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im  Laborversuch  geprüften  Gesteinskörper  vorerst  möglichst  niedrig  annehmen!  Neben  dem 
Modeilversuch  im  Labor  muß  der  Großversuch  an  der  Baustelle  vorgenommen  werden,  und 
zwar  in  situ.  Gelegentliche  berechtigte  Einwendungen  dagegen  lassen  sich  mit  wachsender 
Erfahrung  über  die  praktische  Durchführung  der  Großversuche  beheben.  Da  die  physikali- 
schen Gesetze  statistische  Gesetze  sind,  muß  die  Größe  der  Prüfkörper  in  situ  vom  Gesteins- 
gefüge  abhängig  gemacht  und  hinreichend  bemessen  werden.  Auch  für  die  Ermittlimg  vor- 
handener Spannungen  im  Gebirge  müssen  die  Versuche  in  situ  durchgeführt  werden.  Gebirgs- 
festigkeit  ist  Verbandsfestigkeit  und  kann  nicht  allein  aus  Materialfestigkeit  und  Gefügedaten 
en-edinet  werden. 

Der  Vortrag  ist  als  Aufsatz  in  „Geologie  und  Bauwesen**  27,  S.  3 — 8,  Wien  1961,  er- 
sdiienen. 


K.JoHN,  Salzburg: 

Die  Praxis  der  Fels-Großversuche 

Als  Beispiel  für  Großversuche  werden  die  Arbeiten  an  der  Kurobe-IV-Staumauer  in  den 
Japanischen  Alpen  beschrieben.  Für  die  186  m  hohe  Bogen-Staumauer  des  im  Bau  befind- 
lichen Kraftwerkes  konnten  durch  die  Internationale  Versuchsanstalt  für  Fels,  Salzburg,  lang- 
wierige und  kostspielige  Großversuche  durchgeführt  werden.  Dabei  wurden  die  geomecha- 
mschen  Eigenscharten  der  Felswiderlager,  die  aus  zerklüftetem  und  teilweise  zersetztem 
Gnmitgebirge  bestehen,  an  Ort  und  Stelle  bestimmt.  In  erster  Linie  wird  die  praktische  Aus- 
fähning  dieser  Felsversuche  gesciüldert.  Die  der  Planung  und  Auswertung  der  Versuche 
zagnmde  liegenden  geomechanischen  Überlegimgen  sind  in  den  Vorträgen  von  L.  Müller 
und  F.  Fächer  dargestellt. 

Der  Vortrag  ist  als  Aufsatz  in  „Geologie  und  Bauwesen**  27,  S.  9 — 19,  Wien  1961,  er- 
sdüenen. 


H.Steinbichler,  Salzburg: 

Belastungsgeräte  und  Meßeinrichtungen  bei  den  Großversuchen 

der  Staumauer  Kurobe-IV  in  Japan 

Das  Instrumentarium  für  Großversuche  im  Fels  wird  im  einzelnen  erläutert.  Um  Ver- 
suchskörper in  situ  mit  den  Abmessungen,  wie  sie  für  Großversuche  nötig  sind,  zu  verformen 
oder  zu  bewegen,  sind  Kräfte  in  der  Größenordnung  von  100  bis  4000  t  erforderlicii.  Die 
Meßgeräte  müssen  eine  Meßgenauigkeit  bis  zu  einem  Mikron  aufweisen.  Soweit  die  Registrie- 
ning  zeitgebunden  sein  soll,  sind  Schreibgeräte  erforderlich.  Zur  Steuerung  der  notwendigen 
Kräfte  sind  eigene  Steuergeräte  nötig.  Zu  den  Geräten  gehören  insbesondere:  hydraulische 
Pressen  bzw.  Druckkissen,  oft  in  der  Anordnung  sog.  Sandwiches;  femer  hydraulische  Pum- 
pen zur  Herstellung  der  notwendigen  Öldrücke,  samt  Zubehörteilen  (z.  B.  Leitimgsrohre  für 
ÖUrücice  bis  zu  500  atü).  Dazugehörige  Meßgeräte  (z.  B.  Querverschiebungsmesser)  und 
Steuergeräte  sind  von  der  Internationalen  Versuchsanstalt  für  Fels  in  Salzburg  entwickelt 
worden. 

Ein  Aufsatz  über  »«Instrumentarium  für  Großversuche  in  Fels"  ist  in  „Geologie  und 
Bauwesen"  27,  S.  20—28,  Wien  1961,  erschienen. 

F.  Fächer,  Salzburg: 

Zur  Auswertung  felstedinologischer  Großversuche 

Ziel  der  Großversuche  in  situ  und  ihrer  Auswertungen  ist  die  Gewinnung  brauchbarer 
Angaben  über  das  Festigkeits-  und  Formänderungs-Verhalten  des  Felsuntergrundes  für  alle 
in  Frage  kommenden  Lastfälle.  Die  Felstechnologie  beschreitet  in  dieser  Richtung  neue  Wege 
und  will  durch  parallele  Diuchführung  von  Großversuchen  in  situ,  Modellversuchen,  span- 
nungsoptischen Untersuchungen  und  festigkeitstheoretischen  Verfahren  die  Abhängigkeit  von 
der  Gefügefestigkeit,  dem  Gefüge  selbst,  sowie  der  Belastung  klären.  Es  steht  fest,  daß 
Anisotropie  und  Belastungsart  im  Felsbau  eine  Rolle  spielen,  die  keinesfalls  vernachlässigt 
werden  darf.  Die  bei  den  Großversuchen  erhaltenen,  relativ  großen  und  nur  z.  T.  rückläu- 
figen Bewegungen,  die  bereits  bei  niedrigen  Belastungsstufen  auftreten,  zwingen  bei  der  Fest- 
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legung  der  zulässigen  Beansprudiung  des  Baugrundes  zu  einer  ganz  besonderen  Beaditung 
der  Deformation. 

Der  Vortrag  ist  als  Aufsatz  in  „Geologie  und  Bauwesen**  27,  S.  29 — 32,  Wien  1961,  er- 
schienen. 

Diskussionsbeiträge  zu  den  bisherigen  Vorträgen:  Bburle,  Ott,  Langer,  Denkiiaus, 
Ständer,  Everling,  Krsmanovic,  Link,  Jaeger.  Die  Diskussion  bestätigte,  daß  Großversuche 
zur  Vermeidung  von  Gefahren  und  Fehlschlagen  bei  großen  Bauwerken  immer  in  Betradit 
gezogen  werden  müssen,  daß  sie  wegen  ihrer  hohen  Kosten  jedoch  nicht  überall  angesetzt 
werden  können.  Eine  Verbindung  von  Modellversuch  und  Naturversudi  kann  weitgehend  zur 
Klärung  der  geomechanisdien  Verhältnisse  beitragen. 

J.  Malina,  Wien: 

Ein  Groß-Sdierversudi  im  Pliyllitgestein  bei  ungestörter  Lagerung  der  Probekörper 

Der  Versudi  wurde  bei  der  Fundierung  des  Pfeilers  I  für  die  Europa-Brücke  der 
Brenner-Autobahn  durchgeführt  Die  Brückentrasse  quert  im  Bereich  des  Sill-Tals  eine  be- 
deutende geologische  Störungszone.  Das  bedeutete  für  die  Fundamentgestaltung  jedes  ein- 
zelnen der  fünf  Hauptpfeiler  ein  besonders  zu  klärendes  Problem.  Die  Gründung  des  Pfei- 
lers I  in  stark  gestörtem  Quarzphyllit  auf  dem  Ostrand  des  Tals  liegt  nahe  oberhalb  eines 
Tunnels  der  Brennerbahn  und  verlangte  daher  ungewöhnliche  und  besonders  eingehende 
Voruntersuchungen.  Dazu  gehörten  außer  vielen  Druckplattenversuchen  auch  drei  Groß-Scher- 
versuche  am  unf^estörten  Gestein.  Dafür  wurden  an  drei  vorher  inc^enieurgeologisch  festgeleg- 
ten Stellen  in  der  Sohle  eines  der  verschiedenen  Beobachtungsstollen  Gesteinsblöcke  mit  der 
Oberfläche  von  1  qm  bis  zu  einer  Tiefe  von  50  cm  durch  seitliches  Abschrammen  freigelegt. 
Diese  ungestört  im  Untergrund  verwurzelten  Blöcke  wurden  mit  einer  Stahlbetonhaube  um- 
mantelt, eieren  Kopfplatte  etwa  40  cm  stark  war.  Durch  vier  gleichgeschaltete  hydraulische 
Pressen  wurde  über  einen  druckverteilenden  Stahlträger  am  FuJß  jedes  der  drei  Blöcke  eine 
bergauswärts  wirkende  Schubkraft  erzeugt.  Gleichzeitig  wurde  diurch  eine  imabhängig  davon 
wirkende  fünfte  hydraulische  Presse  eine  zentrische  Auflast  auf  die  Kopfplatte  erzeugt.  Um 
die  Seitenverschiebuneen  der  Blöcke  ungehindert  mitmachen  zu  können,  wurde  zwischen 
Auflast-Presse  und  StoUenfirst  jeweils  ein  Brücken-Pendelgelenk  eingebaut. 

Die  Auflast  wurde  in  20-t-Stufen  bis  80  t  gesteigert.  Bei  jeder  neuen  Auflast-Stufe 
wurde  die  waagerechte  Scherkraft  schrittweise  und  langsam  von  null  bis  zur  merkbaren  Über- 
windimg des  Scherwiderstandes  mitgesteigert  Dabei  wiurde  die  Blockbewegung  an  mehreren 
Meßuhren  laufend  gemessen.  Aus  den  Diagrammen  waren  die  Werte  der  inneren  Reibung 
und  der  Kohäsion  in  der  Scherfuge  eindeutig  zu  ermitteln. 

Die  Versuchsanordnung  hat  den  Erwartungen  voll  entsprochen,  die  Ergebnisse  führten 
zu  maßgebenden  Schlüssen  für  die  Gleitsicherheit  der  Pfeilergründung. 

Diskussionsbeiträge:  Steinbock,  Ottman,  Müller. 

A.  Hereth  &  A.  ScHOMBiERSKi,  Bayreuth: 

Die  Verwendung  elektronisdier  Rediengeräte  zur  Behandlung  von  Problemen 

der  Geomedianik 

Das  Verfahren  führt  zur  Ermittlung  der  Festigkeits-Anisotropie  eines  Gesteinskörpers, 
der  von  mehreren  Kluftscharen  durchzogen  wird.  Dabei  werden  die  Richtungen  der  größten 
und  der  kleinsten  Gesteinsfestigkeit  in  dem  klüftigen  Gebirge  untersucht.  Die  Untersuchung 
kaim  gleichzeitig  für  verschiedene  Beanspruchungsarten  erfoijp^en.  Sie  wurde  aus  dem  Ver- 
fahren der  Widerstandsziffem  (siehe  L.  Müller:  Geomechanische  Auswertung  gefügekund- 
licher  Details.  —  „Geologie  und  Bauwesen"  24,  S.  16  ff.,  Wfen  1958)  entwickelt.  Es  handelt 
sich  um  ein  räumliches  Verfahren,  da  jede  beliebige  Richtung  im  Raum  erfaßt  werden  kaim. 
Die  Koeffizienten  a,  ß  und  y,  welche  mit  diesem  Verfahren  berechnet  werden,  entsprechen 
den  Wy-ZifFem  für  verschiedene  Beanspruchungsarten.  }e  nach  Qualität  und  Umfang 
der  geologischen  Bestandsaufnahmen  sowie  in  Abhängigkeit  von  den  durchgeführten  Ver- 
suchen können  die  ermittelten  Werte  für  die  Koeffizienten  o,  ß  und  /  entweder  als  Sicher- 
heitsfaktoren in  quantitativer  Hinsicht  aufgefaßt  werden  oder  lediglich  als  relative  Vergleichs- 
werte. 

Diskussionsbeiträge:  Ständer,  Müller,  Denkhaus,  Jahns,  Horninger,  Pacher. 
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M.  Pancini,  Longarone/Italien: 

Geological  Tests  on  a  Model  in  accordance  with  the  tnie  Structure  of  the  Vajont  Dam 

Die  ersten  Versuchsreihen  hat  man  an  einem  Modell  der  Vajont-Sperre  gemacht,  dessen 
Wideriager  aus  einem  einheithchen  und  homogenen  Material  bestehen.  Zur  Vervollständigung 
dieser  Versuche  ist  bei  der  Ismes  in  Bergamo  ein  weiteres  Modell  des  Sperren-Widerlagers 
im  Maßstab  1 :  85  konstruiert  worden.  Das  innere  Gesteinsgefüge  des  Sperrenuntergrundes 
ist  unter  Berüdcsiditigung  der  Schiditungs-  und  Kluft-Fugen  möglichst  naturgetreu  reprodu- 
ziert worden.  Dazu  wuroen  3200  parallemachige  Einzelblöcke,  deren  Gewicht  dem  des  natür- 
bdien  Fels  maßstäbhch  entspricht,  aneinander-  und  übereinandergesdiiditet.  Für  die  Bindung 
an  den  Kontaktflädien  der  einzelnen  Blöcke  wurde  folgende  Anordnung  eewählt:  a)  Es  wurde 
ein  Bindemittel  verwendet,  dessen  Biegefestigkeit  einem  Viertel  jener  der  Blöcke  entspricht; 
b)  es  wurden  zur  Reproduktion  des  Gesteinsgefüges  Oberflädien  mit  einem  Reibungswinkel 
von  45°  sowie  mit  einem  solchen  von  30°  gebüdet.  Dieses  aus  Sperre  +  Felsuntergrund  kom- 
binierte Modell  wurde  hydrostatischen  Belastungsproben  unterworfen,  und  zwar  zunächst  ent- 
spiediend  dem  höchsten  Stauspiegel  und  dann  noch  38  m  darüber.  Um  die  Belastung  ncxh 
mdir  zu  vergrößern,  wurden  außer  Wasser  Flüssigkeiten  mit  einem  spezifischen  Gewicht  von 
13  und  1,5  (g/c;m')  verwendet.  Auch  unter  diesen  Bedingungen  hat  clas  Modell  den  Versuch 
<Ane  Brucii  überstanden.  Bemerkenswerte  Verschiebungen  erfolgten  in  den  Widerlagern.  Fer- 
ner entstanden  im  oberen  Teil  der  Sperre  (Krone)  Risse,  da  dieser  nicht  für  die  obengenannte 
Oberbelastung  duidi  eine  schwerere  Flüssigkeit  und  einen  Uberstau  von  38  m  entworfen 
worden  war.  Für  die  Durchbiegung  des  Mittelschnittes  in  der  Sperre  selbst,  die  in  dem  zu- 
nidist  verwendeten  Modell  mit  homogenem,  einheitlichem  Widerlager  und  dann  in  dem 
fikxkmodell  festgestellt  worden  ist,  ergaben  sich  beachdiche  und  interessante  Vergleichswerte. 
Zur  Zeit  läuft  eine  Versuchsreihe  am  gleichen  Modell,  welche  zu  den  bisherigen  noch  zusätz- 
liche Sicherheitsmaßnahmen  einbezieht. 

Diskussionsbeiträge:  Denkhaus,  Müller,  Horninger,  Kieslinger,  Everung. 


H.  Link,  Frankfurt: 

Über  die  Untersdiiede  statisdi,  dynamisdi  und  seismisdi  ermittelter 
Elastizitats-Moduln  von  Gesteinen  und  Gebirgen 

Die  Bestimmung  elastischer  Kennwerte  in  situ  ist  mit  seismischen  Methoden  rasch  und 
billig  durchführbar.  Zur  Beurteilung  der  gewonnenen  Werte  ist  jedoch  eine  genaue  Kenntnis 
der  Abweiciiung  von  den  statisch  bestimmten  Werten  Voraussetzung.  Bei  einer  Gegenüber- 
stellung statisch  und  dynamisch  ermittelter  Elastizitäts-Moduln  läßt  sich  die  Gesetzmäßigkeit 
der  dabei  festgestellten  Unterschiede  prüfen.  Dabei  wurde  u.  a.  festgestellt:  Aus  der  statischen 
Bestimmung  elastischer  Kennwerte  ergibt  sich  eine  Abhängigkeit  vom  Druck;  femer  reagiert 
der  E-Modul  sehr  empfindlich  auf  feinste  Unterschiede  im  Gesteinsuntergrund,  z.  B.  seiner 
petrographischen  Zusammensetzung,  Struktur,  des  Feuciitigkeitsgehaltes  und  des  Erhaltungs- 
zustandes. Die  Querdehnungszahl  ist  —  vor  allem  bei  mäßigem  Druck  —  besonders  drudc- 
abhangig,  was  erst  in  jüngerer  Zeit  voll  erkannt  worden  ist.  Dynamisch  bestimmte  Werte  von 
E-Mommi  li^en  um  etwa  10 — 100%  höher  als  statiscii  ermittelte  E- Werte.  Zum  Vergleich 
muß  die  gleidie  Probe  bei  gleichem  Druck  verwendet  werden.  Die  Querdehnungszahl  mdyn 
liegt  wesentlich  tiefer  als  die  statische.  Ihre  Bestimmung  ist  niu:  mittelbar  aus  dem  E-Modtd 
und  dem  Schub-Modul  möglich  und  sehr  —  (m  +  l)fach  —  empfindlich  gegen  Schwankungen 
(heser  Größen.  Die  wesentliche  Erklärung  für  das  höhere  Edyn  liegt  im  Zeiteinfluß,  da  die 
dynamisdie  Beanspruchung  momentan  erfolgt. 

Aus  seismischen  Messimgen  in  situ  wird  eine  Anzahl  von  E-Werten  alpiner  Staumauer- 
Fundamente  mitgeteilt  und  solchen  von  statisch  aus  Druckkammer- Versuoien  abgeleiteten 
Werten  gegenübergestellt.  Die  seismischen  Werte  liegen  drei-  bis  zwölffach  höher  als  die  sta- 
tischen. Weitere  Beispiele  der  Anwendung  seismischer  Messungen  sind:  die  Bestimmung  der 
Auflockerungszone  in  Stollen  sowie  die  Überprüfung  der  Verbesserung  eines  Staumauer- 
Fuzidamentes  durch  Zement-Einpressungen  mittels  Messungen  aus  Bohrlöchern  und  kurzen 
Laufwegen. 

Prüfraum-Bestinunungen  zeigen,  daß  wasserdurchtränkte  Proben  unter  allseitigem  Druck 
einen  höheren  E-Modul  aufweisen  als  trockene.  In  der  Umgebung  von  Probestollen  ist  das 
Gebirge  weitgehend   entwässert    Über  den   Anteil   bleibender   Verformungen,   den   Verfor- 
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mungs-Modul,  vermag  E^jj^jj^n,  nichts  auszusagen.  Wegen  der  äußerst  kurzzeitigen  Einwirkui 
des  Impulses  ist  E^pj,,^  als  reiner  Elastizitäts-Modul  anzusehen.  Wenn  ein  Gestein  eine 
niedrigen  Egpij,n,  aufweist,  ist  das  kein  sicheres  Indiz  für  die  Neigung  zu  plastischer  Verfo 
mung,  wozu  ein  Beispiel  angeführt  wird. 

Diskussionsbeiträge:  Angenheister,  Müller,  Everling,  Denkhaus,  Tremmel. 

W.  Ständer,  Karlsruhe: 

Die  physikalisdien  Gnindlagen  des  Gefrierverfahrens 

In  den  vergangenen  50  Jahren  ist  das  Gefrierverfahren  vorwiegend  im  Sdiachtbau  ai 
gewendet  worden,  läßt  sidi  jetzt  aber  auch  im  Bauwesen  rationell  verwenden.  Es  werde 
Berechnungsmethoden  und  Modelluntersuciiungen  mitgeteilt,  welche  die  Schließzeiten  d 
Frostkörper  im  voraus  zu  bestimmen  gestatten,  und  zwar  bei  strömendem  und  nichtströmei 
dem  Grundwasser.  Der  EinHuß  des  Rohrabstandes  auf  die  Frost-Ausbreitungsvorgänge  wi 
untersucht.  Die  Frostbildung  wird  bei  größerem  Rohrabstand  nicht  in  dem  Maß  verzöge 
wie  erwartet.  Die  Untersuchung  der  vertikalen  Temperaturverteilung  in  den  Gefrierrohr« 
und  die  daraus  sich  ergebenden  Frostkörper-Formen  sind  besonders  für  tiefe  Gründung« 
von  Interesse.  Für  strömungstechnische  und  wärmetechnische  Verhältnisse  werden  optima 
Rohranordnungen  angegeben;  die  bisher  üblichen  Rohranorchiungen  sind  meist  ungünsti 
Für  das  strömende  Grundwasser  gelten  zum  Untersdiied  vom  stehenden  Grundwasser  besoi 
dere  Beziehungen,  deren  Untersuchung  noch  nicht  abgeschlossen  ist. 

Diskussionsbeiträge:  H.  Müller,  Angenheister. 

L.  VON  Rabcewicz,  Mautemdorf/Salzburg: 

Einige  Erfahrungen  aus  der  Praxis  des  Tunnelbaues  —  Versuch  ihrer  Deutung 

Es  werden  Vorgänge  beschrieben,  die  in  einem  verkleideten  Tunnel  im  weiciien  Fe 
unter  statischer  Belastung  (Gewicht,  tektonische  Kräfte  oder  Quetschung)  auftreten.  Der  Dru< 
bewirkt  ein  Abscheren  der  Verkleidung  in  der  Hauptspannungs-Richtung.  Die  gesamte  Bnid 
Zone  wandert  gegen  den  Hohlraum,  und  zwar  immer  senlo-echt  zur  Richtung  der  Haup 
Spannung,  wie  Versuchsergebnisse  bestätigt  haben.  Anisotropie  im  Fels,  besonders  die  Schid 
tung  des  Gesteins,  schwächt  die  Haltbarkeit  des  Gebirges.  Die  Verformung  findet  im  al 
gemeinen  in  zwei  Stufen  statt;  1.  Die  Teile  parallel  zur  Hauptspannungsrichtung  werden  al 
geschert  und  einander  genähert;  2.  Firste  und  Sohle  des  Stollens  wandern  in  den  Hohlraui 
cles  Tunnels.  Die  gleidien  Zerstörungen  konnten  auch  bei  Bombeneinschlägen  beobachti 
werden. 

Es  werden  die  neuesten  Erkenntnisse  über  Spritzbeton-Auskleidung  sowie  über  kun 
fristige  cxler  bleibende  Verankerung  im  weichen  Fels  mitgeteilt. 

Diskussionsbeiträge:  Weidenbach,  Sonderegger,  Müller. 

L.  Müller,  Salzburg: 

Über  die  Entstehung  oberfladienparalleler  Klüfte  —  Versudi  einer 

geomedianisaien  Erklärung 

Für  den  größeren  Teil  oberflächenparalleler  Klüfte  im  Fels  ist  eine  Entstehung  nach  de 
Oberflächengestaltung  anzunehmen  (Kieslinger).  Nach  einer  Reihe  von  Beobachtungen  scheii 
die  Annahme  berechtigt  zu  sein,  daß  hinter  steilen  Felswänden  im  Gebirge,  besonders  auc 
in  Gebirgsschluchten,  eine  Spannungsverteilung  vorherrscht,  wie  sie  sich  in  ähnlicher  Weis 
auch  hinter  den  Ulmen  unterirdischer  Hohlräume  findet.  Für  ein  Gebirge,  das  zum  Kriechei 
Fließen  oder  Bruchfließen  fähig  ist  (viskoplastisches  Gebirge),  läßt  sich  eine  mechanische  Dei 
tung  der  oberflächenparallelen  Klüfte  geben.  In  einem  soldhen  Gebirge  pflegt  in  etwa  vertiks 
tangentialer  Richtung  in  einigem  Abstand  hinter  der  Felswand  eine  Spannungsspitze  au 
zutreten.  Das  muß  Zugspannungen  quer  zur  Wand  im  Gefolge  haben,  da  vor  und  hint 
dieser  Fläche  tangentialer  Spannungsspitzen  ein  exzentrischer  Druck  herrscht,  welcher  d 
inneren  Gesteinsplatten  nach  innen  clriickt,  die  äußeren  dagegen  nach  außen  abzudrücki 
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strebt.  Bei  Übersdireitung  der  Zugfestigkeit  des  Gebirges  entstehen  Klüfte  parallel  zur  Ober- 
fläche oder  auch  nur  eine  erhöhte  Spaltbarkeit  parallel  zu  ihr.  Beides  ist  ingenieurgeologisdi, 
insbesondere  für  den  Talsperrenbau,  von  großer  Bedeutung. 

Diskussionsbeiträge:  Kieslinger,  Sonderegger. 

Im  Anschluß  an  die  wissenschaftlichen  Sitzungen  wurde  eine  Reihe  von  Filmen  zum 

Talsperrenbau  gezeigt: 

Dokumentarfilm  vom  „Bau  des  Großkraftwerkes  Kurobe-IV  in  Japan",  erläutert  von  L.  Mül- 
ler, Salzburg; 

^Einbau  von  Meßgeräten  in  Talsperren",  sowie  „Wechselwirkungen  zwischen  Widerlager  und 
Talsperre",  erläutert  von  H.  Huggenberger,  Zürich; 

^Mission  dam  on  the  Bridge  river,  Canada",  erläutert  von  M.  Haffen,  Paris; 

Dokumentarfilm  „The  Kariba  dam  on  the  Sambesi  river,  South  Rhodesia",  erläutert  von 
F.  Fächer,  Salzburg. 


Unter-Oxford  im  Hildesheimer  Jurazug 

Mit  8  Abbildungen 
Von  G.  F.  LuTZE  ♦),  Kiel 

Zusammenfassung 

Ein  neues,  durchgehendes  Profil  im  Unter-  und  Mittel-Oxford  liefert  Hinweise  auf  frühe 
Ooidschüttung  und  deuüiche  Faziesabhängigkeit  der  Foraminiferenfauna. 

Abstract 

A  new  exposed  section  of  Lower-  and  Middle  Oxfordian  (Upper  Jturassic)  provides  indi- 
cations  of  early  ooide-sedimentation  and  close  relations  between  cnanges  of  facies  and  those 
of  foraminiferal  faimas.  A  species  of  Gaudryina  seems  to  be  typical  for  the  oolithic  facies. 

Herr  Professor  Dr.  A.  Kumm  und  Herr  Oberstudienrat  J.  Wincierz  fanden 
1961  unterhalb  des  noch  gut  erhaltenen  Steinbruches  am  Wendser  Berg  eine 
frische  Straßenböschung,  an  der  nach  der  Mikrofauna  einer  Stichprobe  noch  tie- 
feres Unter-Oxford  aufgeschlossen  war.  Sie  überließen  mir  darauÄiin  ihre  Profil- 
beschreibung, mehrere  Fossilfunde  sowie  27  Gesteinsproben  zur  weiteren  Bear- 
beitung. Auf  eigenen  Begehungen  wurden  zusätzliche  Proben  entnommen  und 
die  Lage  des  Aufschlusses  aufgenommen.  Beiden  Herren  sei  für  ihre  uneigen- 
nützige Mitarbeit  herzhch  gedankt,  besonders  Herrn  Professor  Dr.  Kumm  für 
seine  rege  Anteilnahme  an  der  Fertigstellung  des  Manuskriptes. 

1.  Einleitang 

Aufschlüsse  im  Unter-Oxford  sind  in  Norddeutschland  sehr  selten.  Die  be- 
kannten Brüche  im  Unter-Malm  des  Hildesheimer  Jurazuges  schließen  zur  Zieit 
nur  Mittel-Oxford  auf,  obwohl  bei  Heersum  nach  den  Angaben  von  Salfeld 
(1914)  und  Siegfried  (1952)  früher  auch  Unter-Oxford  (cordatum-Zone)  im  Ab- 
bau gewesen  sein  muß.  Da  auch  in  den  Nachbargebieten  —  meist  infolge  von 
Schichtlücken  —  keine  Aufschlüsse  im  Unter-Oxford  vorhanden  sind,  beruhen 
die  Kenntnisse  über  dessen  Forominiferen-  und  Ostracodenfauna  lediglich  auf 
Bohraufschlüssen  und  den  bei  Ausschachtungen  am  Tönniesberg  in  -Hannover 
entnommenen  Proben  (Lutze  1960).  Das  im  Zusammenhang  mit  dem  Bau  der 
Bundesautobahn-Teilstrecke  Seesen-Hildesheim  neu  freigelegte  Profil  soll  daher 
im  folgenden  näher  beschrieben  werden. 

Der  Ende  1960  fertiggestellte  Autobahn- Abschnitt  durchschneidet  den  Hildesheimer  Jura- 
zug unter  spitzem  Winkel  in  WNW-Richtung. 

Da  die  Schichten  nach  NNE  mit  26 — 34°  einfallen,  ergab  sich  im  Südhang  zunächst  ein 
flacher  Einschnitt  in  Lias  imd  Unter-Dogger.  Darauf  folgte  im  Bereich  der  Straße  Heersiun — 
Wendhausen  der  tiefste  Einschnitt,  der  bei  der  Brücke  Ober-Bajocien  bis  Unter-Callovien  und 
weiter  westlich  infolge  Verwurfs  wieder  Unter-Bajocien  aufgeschlossen  hatte.  Nach  Aufschüt- 
tungsstredcen  ergab  sidi  dann  bei  der  Brüdce  der  Straße  Wendhausen — Listringen  (km  188.0) 
ein  flacher  Einschnitt  im  Unter-Callovien  unterhalb  des  zu  beschreibenden  neuen  Aufschlus- 

*)  Anschrift  des  Autors:  Dr.  G.  F.  Lutze,  Geologisch-Paläontologisches  Institut  der  Uni- 
versität, 23  Kiel,  Olshausenstr.  40. 
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$€&.  —  Der  anschließende  Anschnitt  der  N-Böschung  legte  bereits  obere  Heersumer  Schichten 
(Mittel-Oxford)  frei,  in  denen  }.  Wincierz  ein  sehr  gut  erhaltenes  Exemplar  von  Perisphinctes 
plicatüis  (Sow.)  fand. 

Die  zahlreichen  Ammoniten,  die  bei  der  Ausschachtung  der  östlicheren  Einschnitte  an- 
fielen, wurden  von  Herrn  Dipl.  Geol.  F.  Herrmann,  Braunschweig  zum  Teil  horizontiert  auf- 
gesammelt. Im  Zusammenhang  mit  diesen  Arbeiten  habe  ich  aus  dem  fast  vollständigen  Lias- 
Dogger  Profil  Proben  für  eine  Überprüfung  der  Foraminiferen-  und  Ostracodenreichweiten 
entnommen,  die  z.  Zt.  mit  Frau  Dr.  B.  Lutze-Grabert  durchgeführt  wird. 

Die  in  dieser  Arbeit  erwähnten  Megafossilien  befinden  sich  in  der  Samm- 
lung J.  Wincierz,  Braimschweig,  die  Foraminiferen  und  Ostracoden  im  Institut 
für  Geologie  und  Mineralogie  der  Technischen  Hochschule  Braunschweig. 


P''catjiis-2 
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Abb.  1.  Lageskizze  des  Steinbruchs  und  des  neuen  Aufschlusses.  —  A  =  Zugokosmoceras  cf. 
Jason,  Übergangsform  zu  Z.  obductum;  B  =  Entnahmestelle  der  Tonprobe;  C  =  BuUatomor- 
phiies  buUatus  hannoveranus;  D  =  Gryphaea  dilatata  mit  Mikrofauna  der  tiefsten  castor  & 

pollux-7Ä)ne. 


2.  Lage 

Das  Profil  ist  an  der  NE-Böschung  der  Straße  Listringen — ^Wendhausen, 
unmittelbar  nördlich  der  Überführung  über  die  Autobahn  aufgeschlossen  und 
liegt  etwa  8  km  südöstlich  Hildesheim  auf  Meßtischblatt  Dingelbe  (Topogr. 
Karte  1 :  25  000  Nr.  3826,  Rechts-  und  Hochwert: «« 73  610,  "77020).  Die  Lage 
ist  aus  Abb.    1  ersichtlich.  —  Das  Meßtischblatt  ist  nicht  geologisch  aufge- 


nommen. 


3.  Das  Liegende 

Die  Lagerung  der  Schichten  ist  im  Profilschnitt  Abb.  2  dargestellt.  Im  Ein- 
schnitt unmittelbar  imterhalb  des  Aufschlusses  waren  als  Liegendes  Unter-Callo- 
vien  und  Mittel-Callovien  aufgeschlossen.  In  der  Mitte  der  Trasse  bei  Punkt  C 
(Abb.  1)  und  an  der  Südböschung  fand  J.  Wincierz  in  Toneisensteingeoden 
mehrere  Ammonitenreste,  u.  a.  verdrückte  Macrocephaliten  (?)  sowie  ein  gut 
erhaltenes  Exemplar  von  Bullatomorphites  bullatus  hannoveranus  (J.  Roemer). 
Diese  Art  kommt  nach  Westermann  (1956,  Taf.  21)  hauptsächlich  im  Ober- 
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Bathonien,  nach  Arkell  (1956,  S.  54,  75,  119,  207,  231,  239)  aber  auch  noch  im 
Unter-Callovien  vor.  A.  Kumm  (1952,  S.  436)  führt  sie  unter  dem  Namen  Morri- 
Sites  buUatum  sowohl  von  Hildesheim  als  auch  von  Lechstedt  an.  Da  die 
Kalkooide  führende  Toneisengeode,  in  der  der  Ammonit  erhalten  ist,  petro- 
graphisch  denen  aus  dem  Unter-Callovien  dieser  Lokahtäten  entspricht,  dürfte 
dieses  Alter  auch  hier  zutreffen.  Darüber  folgt  Mittel-Callovien,  das  durch  einen 
bei  Punkt  A  (Abb.  1)  in  einer  harten  Kalkseptarie  gefundenen  Kosmoceras  belegt 
ist.  In  Übereinstimmung  mit  A.  Kumm  halte  ich  dieses  Exemplar  für  eine  Über- 
gangsform zwischen  Zugokosmoceras  Jason  (Rein.)  und  Z.  obductum  Buckm.,  die 
dem  Grenzbereich  jason-Zone  /  castor  &c  pollux-Zone  angehören  dürfte.  Etwas 
unterhalb  dieses  Bereiches  bei  Punkt  B  (Abb.  1)  konnte  aus  einer  Tonprobe  eine 


Abb.  2.  Profilschnitt.  —  B  =  Entnahmestelle  der  Tonprobe. 


reiche  Foraminiferen-  und  Ostracodenfauna  gewonnen  werden,  die  nach  den 
bisherigen  Kenntnissen  (Brand  1949,  Lutze  1960)  als  höchste  jason-Zone  bis 
tiefste  castor &c  poüux-Zone  eingestuft  werden  muß.  Sie  enthielt  folgende  Arten: 


NubecuUnella  infraoolithica  (Terquem) 
Ammobaculites  suprajurassicus  (Schwager) 
Gaudryina  ?  sp.  2  Lutze  1960 
Trochammina  cf.  inflata  (Montagu) 
Guttulina  pijgmaea  (Schwager) 
Lophocythere  scahta  scahra  Triebel 
L.  interrupta  interrupta  Triebel 
Monoceratina  scrobiculata 
Triebel  &  Bartenstein 
Ostracode  No.  138  Brand  1949 


Epistomina  mosquensis  Uhug 

Lenticulina  (L.)  münsteri  (Roemer) 

L.  (Planularia)  cordiformis  (Terquem) 

L.  (Saracenaria)  cf.  cornucopiae  (Schwager) 

Frondicularia  nikitini  Uhlig 

F.  franconica  Cümbel 

F.  nodosaria  Terquem 

Tristix  acutangulus  (Reuss) 

Nodosaria  mutabilis  Terquem 

Dentalina  soluta  Reuss 

Dentalina  sp. 

Demgegenüber  enthielt  eine  andere  Fauna,  die  A.  Kumm  aus  Sediment- 
resten in  Schalen  von  Gryphaea  dilatata  isolieren  konnte,  bereits  weitere  Ele- 
mente der  castor  &cpollux-Zone.  Da  die  Gryphaea-Schalen  bei  Punkt  D  (Abb.  1)^ 
d.  h.  oberhalb  der  Fundstelle  des  Kosmoceras,  gefunden  wurden,  ergibt  sich  ins- 
gesamt eine  gute  Übereinstimmung  der  makropaläontologischen  mit  der  mikro- 
paläontologischen  Datierung.  Die  Fauna  von  Punkt  D  enthielt  folgende  Arten: 


Epistomina  mosquensis  Uhlig 

Lenticulina  (L.)  münsteri  (Roemer) 

Frondicularia  nikitini  Uhlig 

F.  franconica  Gümbel 

Nodosaria  sp. 

Lophocythere  scahra  scahra  Triebel 

L.  scahra  hucki  Lutze 


L.  cruciata  Triebel 
Marslatourella  sp. 

(Ostracode  No.  5  Lutze  1960) 
Ostracode  No.  11  Lutze  1960 
Monoceratina  scrohiculata 

Triebel  &  Bartenstein 
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i.—.^.l  detritusreicher 
t'-'^-l  Mergel 

^^jtI    Mergel/ool.Mgl. 
t^^^     Mergelt  on 
^=]    Ton 


364  G.  F.  Lutze 

Die  weiter  im  Hangenden  anzunehmenden  Ablagerungen  der  höheren 
castor  &c  polluX'Zone  und  des  Ober-Callovien  sind  durch  den  Autobahnbau  nicht 
aufgeschlossen  worden.  Aufgrund  der  Mächtigkeiten  ist  ihr  Vorhandensein  wahr- 
scheinUch,  wenn  auch  mit  einer  Lücke  an  der  Dogger-Malm  Grenze  gerechnet 
werden  muß.  Insgesamt  dürften  Mittel  und  Ober-Callovien  ( =  Dogger  zeta)  im 
Liegenden  des  nachfolgend  beschriebenen  Unter-Oxford  Aufschlusses  etwa  40  m 
mächtig  sein,  was  mit  den  Verhältnissen  auf  den  Nachbarblättem  in  Einklang 
stehen  würde. 

4.  Petrographie 

Die  allgemeine  Faziesentwicklung  wird  in  Kapitel  7  noch  näher  behandelt 
und  gedeutet.  Das  Profil  lautet  von  oben  nach  unten: 

Hangendes:  „Heersumer  Schichten"  im  sogenannten  Bruch  am  Wendser  Berg  (Bruch  B 

bei  Siegfried  1952).  Zwischen  den  ältesten  dort  aufgeschlossenen  Schichten 
und  Nr.  1  sind  etwa  3  m  nicht  aufgeschlossen,  jedoch  dürfte  dieser  Betrag 
durch  Verwurf  auf  etwa  1.50  m  reduziert  sein  (vergl.  Abb.  4  bei  Siegfried 
1952). 

1.  0.31  m     (im  Eingang  zirni  Steinbruch) 

graubrauner  Mergelstein,  als  feste  Bank,  jedoch  relativ  mürbe,  ver- 
einzelt Ooide 

2.  1.00  m    (Beginn  der  Böschung) 

dunkelbrauner  Mergel,  weich,  einzelne  Ooide  und  KleingeröUe, 
Cardioceras  sp. 

3.  0.50  m    hellbrauner    Mergelkalkstein,  relativ  hart,  Ooide  und  Kleinge- 

röUe, Ausfüllungen  von  Grabröhren 

4.  0.70  m    gelbgrauer    Mergelton,  oolithisch,  weich 

5.  0.65  m    hellgelbgrauer  Kalkstein,  sehr  hart,  als  feste  Bank;  im  oberen  Teil 

(0.15 m):  feinoolithisch,  Nerinea  sp.  im  unteren  Teil  (0.40 m):  g r o b - 
oolithisch,  Oolithgerölle  (s.  Abb.  5),  grobe  Schalenbruchstücke,  Grypliaea 
dilatata  Sow.,  Ostrea  sp.,  Perisphinctes  ?  sp.,  Seeigel,  Gastropoden,  sehr  viel 
Serpein.  —  Mit  Calcit  ausgekleidete  Hohlräume  („Drusen") 

6.  0.24  m    gelbbrauner   M  e  r  g  e  1,  oolithisch,  mürbe 

7.  0.22  m    dunkelbrauner  Kalkstein,  hart,  als  feste  Bank;  von  Ooiden,  Klein- 

geröllen  und  Schalendetritus  durchsetzt  und  dadurch  gelb  gesprenkelt.  Lima 
sp.,  Grypliaea  dilatata  Sow.  bewachsen  mit  Bivalven  und  Serpein,  Exogyra 
lohata  Rm.,  Modiola  pulchra  Phill.,  Placunopsis  sp. 

8.  0.70  m     grau-  bis  gelbbrauner  Mergelton,  weich,  von  Ooiden  und  Klein- 

geröllen  durchsetzt,  Holzreste;  Ooidkrusten  (Brauneisen?)  im  HCl-Rückstand 

9.  0.45  m    braungrauer   oolithischer   Mergelkalkstein,  in  den  unteren 

Partien  mürbe  und  gelbgrau  verfärbt.  Fast  vollständig  aus  Ooiden  und  Klein- 
geröllen  aufgebaut 

10.  0.80  m     graubrauner   Mergel,  weich,  vereinzelt  Ooide  und  Schalendetritus 

11.  0.30  m    hellgrauer,   harter   Kalkstein,  einzelne  Ooide  und  Schalendetritus 

12.  2.25  m     weicher,  graubrauner    Mergel,   in  den  oberen  0.60  m  Einsetzen 

der  Ooidschüttung.  In  der  Mitte  sind  0.90  m  deutlich  ockergelb  verfärbt.  Die 
unteren  0.70  m  reich  an  Schalen-  und  Echinodermen-Detritus. 

13.  1.60  m    mürber  dunkelbraungrauer   Detritus-Mergelstein,  teilweise 

knollig  verhärtet,  leicht  porös,  teilweise  dunkel  geflammt,  häufig  Reste  von 
Ammoniten  und  Muscheln.  Cardioceras  cordatum  (Sow.),  Cardioceras  sp., 
Pholadomya  hemicardia  Rm.,  Serpula  sp. 

14.  0.50  m     dunkelbrauner    Mergelton,  weich,  detritusreich 

15.  1.05  m     dunkelbrauner    Mergel-    bis    Mergelton,  sehr  reich  an  Scha- 

lendetritus, die  oberen  0.40  m  stärker  verfestigt  und  leicht  porös.  Muschel- 
schalen-Reste, Cardioceras  tenuicostatum  (Nik.) 

16.  7.50  m    weicher    braungrauer    Mergelton    bis    Ton,   die   oberen   3 m 

noch  relativ  bröckelig  und  teilweise  reich  an  Schalendetritus.  Die  ohne  er- 
kennbare Grenze  folgenden  4.50  m  darunter  sind  detritusfrei,  plastischer  und 
glaukonitführend. 
Liegendes:    Nicht  aufgeschlossen,  vergl.  Abb.  2. 
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Bemerkungen  :  Die  Veränderungen  des  Kalkgehaltes  wurden  mit 
dem  ScHEiBLER'Galcimeter  (voliunetrisch)  ermittelt  und  in  Abb.  4  dargestellt. 
Die  Abgrenzung  der  hier  vorliegenden  Kalk-Ton  Mischgesteine  erfolgte  in  An- 
lehnung an  Babth,  Cohrens  &  Eskola  (1939),  jedoch  wurden  einfachheitshalber 
„Ttm"  und  „Kalk"  auch  auf  „mergeliger  Ton"  bzw.  „mergeliger  Kalk"  ausge- 
dehnt. —  Wenn  man  von  den  ab  Sdiidit  11  eingeschalteten  harten  Kalkstein- 
bänken absieht,  bewegen  sich  die  Kalkgehaltswerte  meistens  im  Mergeltonbe- 
teidi.  Einzelne  Spitzenwerte  der  Proben  2,  6,  10,  13  und  16  dürften  durch  den 


le 
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Abb.  4.  Kalkgehalts- Kurve  in  dem  untersuchten  Bereich. 

Die  Bestimmung  erfolgte  volumetrisdi  mit  dem  Scheibleh- 

Calcimeter. 

Abb.  3.  Zeidinung  eines  Oolithgerälles  auf  SchJdit  5 
(Durdimesser  1,5  mm). 


Abb.  4 


hohen  Gehalt  an  Ooiden  und  Schalendetritus  (auch  Echinodermen-Reste !)  her- 
vorg^ufen  sein.  Der  Gehalt  an  feinkörnigem,  nicht  klastischen  Kalk  dagegen 
dürfte  auch  in  diesen  Proben  nicht  höher  als  in  den  tieferen  Partien  des  Profiles 
sein.  —  Quarzsand  tritt  im  Bereich  der  Kalkstein-Einschaltungen  überhaupt 
nicht  und  in  den  darunter  folgenden  Partien  nur  in  unbedeutender  Menge  auf. 
Wie  schon  Siegfried  (1952,  S.  283)  betont,  kann  man  daher  nicht  von  Kalksand- 
steinen sprechen. 

Die  Ooidführung  begiimt  mit  dem  hangenden,  bröckeligen  Mergel  der 
Sdiidit  12.  Am  stärksten  scheint  sie  in  den  Sdiiditen  9  und  5  zu  sein,  während 
sie  oberhalb  von  5  wieder  abztmehmen  scheint.  In  den  hangenden,  im  Stein- 
bruch aufgeschlossenen  Schichten  kommen  nur  vereinzelte  Ooide  vor;  erst  im 
Unteren  KorallenooUth  wurden  wieder  in  verstärktem  Maße  Ooide  sedimentiert. 
Es  handelt  sicli  größtenteils  um  echte,  d.h.  konzentrisch-schahg  ausgebil- 
dete Ooide,  wenn  auch  bei  vielen  diese  Struktur  mehr  oder  weniger  durch  Ura- 
kristallisation  verwischt  ist  (Plote  1958).  Daneben  kommen  Kleingerölle  von 
ein&chem  und  auch  von  ooUthischem  Kalkstein  vor,  die  oft  den  Ooiden  äußer- 
lich gleichen.  Dünnschliffe  aus  Schicht  5  (vergl.  Abb.  5)  zeigen  solche  Oolith- 
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geröUe,  die  offenbar  mehrfach  umgelagert  worden  sind.  Die  Grenze  des  aufge- 
arbeiteten und  wieder  eingebetteten  Kleingerölls  ist  dabei  jeweils  durch  eine 
neue,  dünne  Ooidschale  gekennzeichnet.  Demnach  sind  diese  Cerölle  zwischen 
Aufarbeitung  und  Wiedereinbettung  abermals  in  kalkübersättigtem  Wasser  be- 
wegt worden,  d.  h.  im  Ooidbildungs-Milieu  gewesen.  In  Schicht  5  herrschen  in 
den  tieferen  Partien  solche  OoUthgerölle  mit  Durchmessern  zwischen  2  und  3  mm 
sowie  größere,  dickschalige  Ooide  (0.5 — 1.5  mm  Durchmesser)  vor.  Nach  oben 
zu  ninunt  die  Korngröße  ab  und  in  der  Dachregion  der  Bank  treten  Durchmesser 
von  0.3  bis  0.7  mm  auf.  Außerdem  überwiegen  dort  relativ  dünnschaüge  und 
großkemige  Ooide.  Entsprechend  der  Form  der  Kerne  (Schalenbruchstücke,  Fo- 
raminiferengehäuse)  ist  ihre  Form  meist  flach-oval.  Femer  sind  sie  im  Gegen- 
satz zu  den  Ooiden  im  unteren  Teil  der  Bank  deuthch  feingeschichtet:  zwisdien  * 
5  bis  8  mm  mächtigen  Ooidlagen  sind  dünne,  2  bis  3  mm  mächtige  ooidfreie  Par- 
tien (Kalkspat)  eingeschaltet. 

Auffallend  ist  die  völHge  Übereinstimmung  des  Schliffbildes  mit  den  von 
Plote  (1958)  aus  dem  Unteren  KorallenooUth  beschriebenen  und  abgebildeten 
Oolithen.  Die  für  die  Entstehung  des  Kalkoohths  notwendigen  Bedingungen  sind 
also  auch  schon  an  der  Wende  cordatum-lplicatilis-Zeit  vorübergehend  in  be- 
stimmten Gebieten  vorhanden  gewesen. 

Die  mergeligeren  Partien  des  Profils  sowie  der  weiche  Mergelton  in  seinem 
tieferen  Teil  sind  relativ  stark  verwittert,  so  daß  sich  die  ursprüngliche  Be- 
schaffenheit des  Gesteins  nicht  immer  genügend  klären  ließ.  Viele  SchichteiL 
(besonders  2,  4,  10,  14  und  16)  sind  außerdem  durch  auffällig  starke  Infiltration 
von  weißem,  mehligen  Kalkspat  gekennzeichnet. 

5.  Stratigraphie  und  Schichtvergleich 

Der  Steinbruch  in  der  Nähe  des  Dorfes  Heersum  gilt  als  Typlokalität  dec" 
durch  V.  Seebach  (1864)  in  die  Literatur  eingeführten  „Heersumer  Schichten"- 
Diese  wurden  später  von  Brauns  (1874)  und  S Alfeld  (1914)  behandelt,  jedoch», 
erst  1952  durch  Siegfried  mit  ihrer  gesamten  Megafauna  ausführlich  beschrie — 
ben.  Aufgrund  der  Angaben  Salfeld*s  nimmt  Siegfried  an,  daß  im  Heersumear 
Bruch  früher  noch  etwa  5  m  dunkelgeflammter,  fossilreicher  „Kalksandstein^**^ 
der  unteren  Heersumer  Schichten  (cordöfum-Zone)  aufgeschlossen  waren.  Füä" 
den  Vergleich  des  neuen  Profiles  mit  diesen  heute  nicht  zugänglichen  Schichten, 
und  die  Eingliederung  in  die  Ammonitenzonenfolge  sind  folgende  Funde  be- 
deutsam: 

1.  Cardioceras  cordatum  (Sow.)  —  Das  2.5  cm  große  Bruchstück  eines  ursprünglich  grö — 
ßeren  Gehäuses  stammt  aus  Schicht  13  und  stimmt  im  Rippenbild  (Abb.  6)  mit  den  siditbarei:»- 
Innenwindungen  des  von  Arkell  abgebildeten  Lectotypus  überein.  Ebenso  besteht  Ähnlich^ — 
keit  mit  einem  der  von  Siegfried  (Taf.  A,  Fig.  1)  als  C.  cordatum  abgebildeten  Gehäuse  — 
Arkell  (1956,  S.  139)  lehnt  zwar  diese  Bestimmung  als  falsch  ab,  doch  kann  nach  allem,  wa^ 
über  die  Gattung  Cardioceras  bekannt  ist,  der  Artbegriff  kaum  derartig  eng  gefaßt  werden^ 
wie  Arkell  es  leider  in  vielen  Fällen  getan  hat.  Vielmehr  scheint  nach  dem  von  Siegfried 
bearbeiteten  norddeutschen  Material  eine  beträchtliche  Variationsbreite  vorzuliegen,  so  daß 
nur  eine  relativ  weite  Auslegung  des  Artbegriffes  den  natürlichen  Verhältnissen  gerecht  wer- 
den kann  (vgl.  Siegfried  1952,  S.  287). 

2.  Cardioceras  tenuicostatum  (Nik.)  —  Brudistüdce  eines  Gehäuses  aus  Schicht  15,  das 
mit  Taf.  A,  Fig.  5  bei  Siegfried  übereinstimmt. 

3.  Eine  Mikrofauna,  wie  sie  Lutze  (1960)  für  die  inariae-Zone  beschreibt,  in  den 
Tonmergeln  an  der  Basis  des  Profiles  (tieferer  Teil  von  Schidit  16).  Neben  Frondicularia  nifct-  ^ 
tini  Uhlig  und  Textularia  foeda  Reuss  ist  besonders  das  Vorkommen  von  Lophocythere  cru- 
ciata  oxfordia:ia  Lutze  l)ezeichnend,  das  eine  ziemlidi  sichere  Einreihung  in  die  mariae-Tjotke  ; 
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erlaubt  —  Da  diese  Unterart  erst  in  der  mariae-Zone  entsteht,  dürften  Verwechslungen  mit 
höchstem  Dogger  ausgeschlossen  sein. 

Danach  gehört  der  tiefste  Teil  des  Profiles  noch  in  die  mariae-Zone  (vergl. 
Tab.  1),  während  der  darüber  folgende  Bereich  nach  den  in  Schicht  15  und  13 
gefundenen  Cardioceraten  in  die  cordatum-Tjone  eingestuft  werden  muß.  Nach 
den  bisherigen  Kenntnissen  der  Mikrofauna  (Lutze  1960)  könnte  man  diese 
Zone  schon  mit  der  Probe  23  beginnen  lassen  (vergl.  Abb.  7),  doch  ist  es  nach 
dem  hier  deuthchen  Fazieswechsel  wahrscheinlicher,  daß  der  Wechsel  der 
Mikrofauna  auf  eine  Veränderung  des  Biotops  zurückzuführen  imd  daher  chro- 
nologisch nur  bedingt  verwertbar  ist.  Die  Grenze  zwischen  den  beiden  Zonen 
läßt  sich  also  nicht  genau  festlegen. 

Der  Gesteinscharakter  der  Cardioceraten  führenden  Schichten,  besonders 
auch  die  dunkle  Flammung  in  Schicht  13,  machen  es  ebenso  wie  die  Fossilf  üh- 
ning  wahrscheinlich,  daß  sie  mit  den  erwähnten  „dunkelgeflammten  Kalksand- 
steinen" im  Liegend  teil  des  1.5  km  entfernten  Heersumer  Bruches  zeitlich  zu- 
sammengehören. Dem  entspricht  die  mit  gestrichelten  Linien  durchgeführte  Pa- 
rallelisienmg  auf  Abb.  3.  —  Siegfried  konnte  diese  Schichten  in  seinem  Schürf 
(Reichweite  auf  Abb.  3  gestrichelt)  nicht  mehr  freilegen,  jedoch  gelang  es  ihm, 
aus  dem  von  ihm  bearbeiteten  PFAFp'schen  Sammlungsmaterial  durch  Gesteins- 
vergleich wenigstens  ungefähr  ihre  Fauna  zu  rekonstruieren.  Der  Reichtum  an 
Cardioceraten  und  das  noch  relativ  seltene  Auftreten  der  Pemsphincten  trennt 
diesen  Abschnitt  von  den  Perisphinctes  plicatilis  führenden  „oberen  Heersumer 
Schichten",  und  erlaubt  es,  ihn  in  die  cordatum-Zone  zu  stellen  (vergl.  Tab.  1). 

Siegfried  benutzt  jedoch  als  Zonenfossil  den  von  Salfeld  als  Leitfossil  {„tenuicostatum- 
Schichten")  eingeführten  Cardioceras  tenuicostatum  (NiK.)  weil  nach  seinen  Feststellungen 
C.  cordatum  noch  in  der  plicatilis-Zone  vorkommt.  Dasselbe  trifft  aber  auch  für  C.  tenuico- 
!^tatum  zu,  so  daß  dieses  Argument  entfällt.  —  Neuerdings  plädiert  auch  Zeiss  (1957)  für  die 
Verwendung  von  C.  tenuicostatum^  weil  in  dem  von  ihm  in  3  Subzonen  aufgegliederten  Kom- 
plex der  traditionellen  cordatum-Zone  das  Leitfossil  C.  cordatum  nur  im  obersten  Teil  vor- 
Kommt  Zeiss  beruft  sich  auch  auf  angeblich  ähnliche  Feststellungen  Siegfried's,  jedoch  kann 
man  aus  keinerlei  bisher  in  Norddeutschland  durchgeführten  Aufsammlungen  auf  eine  der- 
artige Verteilung  schließen.  Es  empfiehlt  sich  also,  den  Begriff  cordatum-Zone  vorerst  beizu- 
behalten. Veränderungen  im  Schema  der  Ammonitenzone  sollten  nur  nach  wirklich  lunfang- 
reichen  und  horizontalen  Aufsammlungen  in  verschiedenen  Gebieten  vorgeschlagen  werden. 

Akkell  (1956,  S.  139)  möchte  dagegen  diese  „unteren  Heersumer  Schich- 
ten" bereits  in  die  plicatilis-Zone  stellen,  obwohl  C.  cordatum,  nicht  aber  F.  pli- 
catüis  vorkonmit.  Ausschlaggebend  für  ihn  ist  dabei  die  Ähnlichkeit  der  Begleit- 
fauna mit  derjenigen  im  enghschen  Amgrove-Stone  und  Berkshire-Oolith,  die 
größtenteils  in  die  plicatilis-Zone  gehören.  Andererseits  gibt  Arkell  zu,  daß 
einige  Faunenelemente  „eher  Arten  der  cordatum-Zone  als  der  plicatilis-Zone*' 
entsprechen.  Da  aber  sehr  viele  Erklärungsmöglichkeiten  für  diese  Widersprüche 
denkbar  sind  —  auch  Umlagerung   älterer  Fossilien   in   England  kommt  in 
Frage  — ,  kann  man  Arkell  keinesfalls  folgen,  sondern  muß  mit  Siegfried  den 
tieferen  Teil  der  Heersumer  Schichten  im  Unter-Oxford  belassen.  Es  ist  in  die- 
sem Zusammenhang  auch  zu  berücksichtigen,  daß  die  nachträgliche  Einhorizon- 
tierung  des  sehr  ungenau  etikettierten  PpAFp'schen  Sammlungsmaterials  durch 
Siegfried  viele  Fehlerquellen  in  sich  birgt.  Da  zum  Beispiel  auch  in  den  oberen 
Heersumer  Schichten  des  Wendser  Bruches  ähnlich  geflammte  Partien  vorkom- 
men, wie  sonst  in  den  unteren  Heersumer  Schichten,  könnten  irrtümlich  Fos- 
sih'en  aus  diesem  Bereich  {plicatilis-Zone)  als  in  den  unteren  Heersumer  Schich- 
ten gefunden  beschrieben  worden  sein.  Solche  in  Wirklichkeit  vielleicht  jüngeren 
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Funde  können  zu  Arkell's  Einstufung  der  unteren  Heersumer  Schichten  in  die 
plicatüiS'Zone  beigetragen  haben.  Ebenso  ist  es  mögHch,  daß  die  Hangendgrenze 
der  cordatum-Zone  im  Heersumer  Bruch  tiefer  liegt,  als  Siegfried  annahm.  Die 
von  Arkell  verschiedenen  Zonen  zugeordneten  Faunenelemente  hätten  dann 
gar  nicht  zusammen  gelegen.  Danach  wäre  also  auf  jeden  Fall  der  tiefere  Teil 
der  heute  im  Heersumer  Bruch  verdeckten  Liegendschichten  in  die  cordatum- 
Zone  zu  stellen  und  mit  dem  durdi  die  Funde  in  Schidit  15  und  13  charakte- 
risierten Bereich  des  neuen  Profils  zu  parallelisieren. 

Schwieriger  ist  die  Festlegung  der  Obergrenze  der  cordatum-Zone  im  neuen 
Profil.  Die  durch  die  Perisphinctenbank  im  Heersimier  Bruch  auch  petrogra- 
phisch  gut  fixierte  Grenze  läßt  sich  nämlich  nicht  weiterverfolgen,  so  daß  auch 
eine  Kartierung  der  beiden  Abteilungen  der  Heersumer  Schichten  in  diesem 
Gebiete  nicht  möglich  sein  dürfte.  Die  einzige  ähnlich  auffällige  Bank  im  neuen 
Profil  ist  Schicht  5,  audi  sie  ist  besonders  an  der  Basis  durdi  deutlichen  Fossil- 
reichtum, der  an  Zusammenschwemmung  denken  läßt,  gekennzeichnet.  Wie  in 
der  Perisphinctenbank  kommen  dickschalige  Austern  und  Gryphaeen  vor,  wenn 
auch  außer  einem  schlecht  definierbaren  Bruchstück  keine  Perisphincten  gefun- 
den wurden.  Die  Mikrofauna  bietet  ebenfalls  keine  Möglichkeit,  die  Grenze  der 
beiden  Zonen  genauer  festzulegen,  da  die  für  die  plicatilis-Zone  als  typisch  an- 
gesehenen Formen  teilweise  schon  in  dem  mit  Ammoniten  eingestuften  Bereich 
der  cordatum-Zone  einsetzen  (Trocholina  nodulosa)  oder  aber  an  die  oolithische 
Fazies  gebunden  sind  (vergl.  Kapitel  6  und  7). 

Man  kann  also  höchstens  mit  den  bisherigen  Autoren  davon  ausgehen,  daß 
der  im  Hangenden  des  neuen  Profils  aufgeschlossene  Schichtenstoß  bereits  in 
die  plicatilis-Zone  gehört.  Mangels  geeigneter  Ammonitenfunde  kann  aber  der 
Beginn  dieser  Zone  im  Profil  noch  nicht  genau  festgelegt  werden,  so  daß  der 
von  den  Schichten  1 — 12  eingenommene  Komplex  trotz  seiner  bereits  „typi- 
schen" p/ica^i7i5-Mikrofauna  noch  nicht  sicher  eingestuft  werden  kann. 

Für  den  Schichtvergleich  mit  dem  Profil  des  Heersumer  Bruches  kommen 
also  mehrere  Möglichkeiten  in  Betracht.  Einmal  könnte  man,  wie  bereits  ange- 
deutet, Schidit  5  mit  der  Perisphinctenbank  vergleichen  und  damit  die  Grenze 
der  Zonen  innerhalb  der  Oolithfolge  des  neuen  Profils  suchen.  Auf  Abb.  3  ist 
diese  Parallelisierung  mit  der  gepunkteten  Linie  angedeutet;  sie  würde  aber  den 
großen  Unterschied  in  der  Gesamtmächtigkeit  mit  dem  Mächtigkeitszuwachs 
jedes  einzelnen  Komplexes  von  Ost  nach  West  erklären  und  außerdem  eine  Ver- 
ändemng  der  Fazies  in  den  einzelnen  Schichten  voraussetzen.  Taschen-  und  Rin- 
nenstrukturen an  Bankunterkanten  in  beiden  Brüchen  könnten  eventuell  einen 
solchen  Schichtvergleich  unterstützen. 

Eine  andere  Deutung  würde  mit  den  bisherigen  Autoren  (Siegfried  1952, 
Plote  1958)  relativ  gleichmäßig  durchlaufende  Bänke  in  den  oberen  Heersumer 
Schichten  annehmen  (Abb.  3,  gestrichelte  Parallelisierungs-Linien)  und  den 
Mächtigkeitszuwachs  im  Westen  mit  der  Einschaltung  der  im  Osten  nicht  vor- 
handenen ooHthischen  Folge  erklären.  Verschiedene  Anzeichen  machen  diese 
Deutung  wahrscheinlicher  (vergl.  Abb.  8  und  Kapitel  7). 

Demgegenüber  kommt  die  dritte  Parallelisierungsmöglichkeit  kaum  in  Be- 
tracht. Sie  würde  davon  ausgehen,  daß  im  alten  Heersumer  Bruch  früher  nur  der 
oberste  Teil  der  cordatum-Zone  aufgeschlossen  war  und  daß  dieser  im  Westen 
oolithiscb  ausgebildet  ist.  Der  tiefere  Teil  wäre  dann  mit  Schicht  13 — 15  im 
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neuen  Profil  zu  parallelisieren.  Bei  dieser  Annahme  müßte  die  gesamte  Oolith- 
Folge  in  die  cordatum-Zone  gestellt  werden  und  es  ergäben  sich  in  beiden  Pro- 
filen dieselben  Mächtigkeiten. 

6.  Foraminiferen-  und  Ostracodenfauna 

Die  Bestimmung  der  Foraminiferen  und  Ostracoden  erfolgte  in  Anlehnung 
anLuTZE  (1960).  Die  Vertikalverbreitung  der  wichtigeren  Arten  wurde  in  Abb.  7 
dargestellt.  Darüber  hinaus  wurden  folgende  Arten  gefunden*): 

THtaxia  sp.  1  Lutze  1960 

Trochammina  depressa  Lozo  1944 

Lenticulina  (Saracenaria)  triquetra  (Gümbel  1862) 

Falsopalmula  deslongchampsi  (Terquem  1864) 

Tristix  acutangulus  (Reuss  1863) 

TrochoUna  conica  (Schlumberger  1898) 

Nubeculinella  infraoolithica  (Terquem  1870) 

Monoceratina  cf.  scrobiculata  Triebel  &  Bartenstein  1938 

Die  meisten  Arten  wurden  von  Lutze  aus  den  Heersumer  Schichten  oder 
dem  Ober-Callovien  beschrieben  und  abgebildet,  so  daß  sich  hier  eine  Wieder- 
gabe der  Original-Zitate  erübrigt.  Neu  ist  lediglich  das  häufige  Vorkommen  von 
Trochammina  depressa  Lozo  in  Schicht  10  des  neuen  Profils.  Die  Gehäuse  konn- 
ten durch  Auflösen  des  Gesteins  in  verdünnter  Salzsäure  gewonnen  werden. 

Gaudryina  heersumensis  Lutze  1960  liegt  nunmehr  in  besserer  Erhaltung  vor.  Die  aus 
<km  neuen  Aufschluß  stammenden  Populationen  zeigen  eine  größere  Variationsbreite  als  die 
bisher  bekannten  und  enthalten  besonders  in  Schicht  10  Gehäuse  mit  stark  verlängertem  bise- 
rialen  Cehäuseteil  (Verlängerung  der  Wachstumsdauer). 

Auch  TrochoUna  nodulosa  E.  &  I.  Seibold  1960  liegt  teilweise  in  besserer  Erhaltung  vor 
ak  bisher.  Demnach  scheint  die  Art  einen  schärferen  Cehäuserand  zu  besitzen,  als  es  in  den 
Höheren  Heersumer  Sdiiditen  zunädist  den  Anschein  hat  (vergl.  Lutze  1960,  Taf.  33,  Fig. 
^10);  wahrscheinlich  ist  die  mehr  oder  weniger  starke  Abrundung  dieser  Gehäuse  sekundär 
durch  Abrollung  enstanden. 

Wie  bereits  erwähnt,  gestattet  Lophocythere  cruciata  oxfordiana  im  tiefsten  Teil  des 
Profils  eine  ziemhch  sichere  Einstufung  dieses  Bereichs  in  die  möriöe-Zone.  Nach  Lutze  (1960) 
^ird  die  typische  Unterbrechung  in  der  Frontalrippe  dieser  Art  erst  in  der  rminae-Zone  ent- 
^elt,  so  daß  in  derem  tiefsten  Teil  noch  ancestral  gedeutete  Extremvarianten  mit  geschlos- 
s«ier  Berippung  auftreten.  Das  trifft  hier  für  die  Proben  27  bis  24  zu,  so  daß  der  nicht  mehr 
aufgeschlossene  tiefste  Teil  des  Malm  nur  geringmächtig  sein  dürfte. 

Da  keine  Anzeichen  für  Schichtlücken  vorliegen,  besteht  hier  erstmalig  die 
Möglichkeit,  in  einem  fortlaufenden  fossilreichen  Profil  die  Veränderung  der 
Fauna  vom  Unter-Oxford  in  das  Mittel-Oxford  Norddeutschlands  zu  verfolgen. 
Abb.  7  zeigt,  daß  sogenannte  scharfe  „Faunensprünge"  offenbar  fehlen;  das  Ein- 
setzen der  neu  auftauchenden  Arten  erfolgt  vielmehr  treppenartig.  Schon  da- 
durch wird  deutlich,  daß  sich  mit  der  Foraminiferenfauna  keine  scharfen  Gren- 
zen zwischen  den  Ammonitenzonen  ziehen  lassen,  obwohl  die  von  Lutze  (1960. 

')  Eine  Bestimmung  der  Arten  der  Lenticulina- Astacolus-Gruppe  erfolgte  weisen  der 
Jwx^h  unklaren  taxionomischen  und  nomenklatorischen  Situation  nicht  mehr. 

Abb.  7.  Veränderung  der  Mikrofauna  (Ostracoden  und  Foraminiferen).  —  Zeichenerklärung: 
schwarze  Punkte  in  der  Profilspalte  kennzeichnen  die  Ooidschüttung;  bei  den  Foraminiferen 
und  Ostracoden  bedeuten  Punkte  seltenes,  einfache  Balken  häufiges,  verstärkte  Balken  sehr 
iiäufiges  bis  massenhaftes  Auftreten;  in  den  Spalten  für  Glaukonit,  Schwammnadeln  und  See- 
igelstacheln  gilt   dagegen   für   die   gleichen   Zeichen   folgende   Abstufung:    0 — 10,    11 — 100, 

101 — 200,  mehr  als  200  Stck.  in  einem  Gramm  Sediment. 
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S.  417 — 418)  umrissene  Abfolge  von  3  Faunen  {mariae-,  cordatum-  und  plicatilis- 
Zone)  sich  auch  hier  wiedererkennen  läßt.  Die  Übergänge  zwischen  diesen  Fau- 
nen erfolgen  darüber  hinaus  aber  sehr  deutlich  gleichlaufend  mit  dem  Wechsel 
auffälliger  Faziesindikatoren.  So  setzen  die  als  typisch  für  cordatum-Tjone  ange- 
sehenen Arten  in  einem  Bereich  ein,  in  dem  die  Glaukonitführung  ausklingt  und 
von  einer  auffälHgen  Häufung  von  Schwammnadeln  und  Schalendetritus  abge- 
löst wird.  Im  Gegensatz  zum  süddeutschen  Oxford  ist  das  Sediment  nirgends 
vollständig  verschwammt,  die  Nadeln  dürften  vielmehr  von  Einzelschwänmien 
stanmien.  Wenn  man  deshalb  auch  nicht  eine  so  deutlich  andersartige  Foramini- 
ferenfauna  erwarten  kann,  wie  sie  E.  &  I.  Seibold  in  Süddeutschland  für  die 
Schwammfazies  ausscheiden  konnten,  so  muß  man  doch  für  den  Wechsel  der 
Foraminiferenfauna  wohl  dieselben  Ursachen  wie  für  das  Erscheinen  der 
Schwanmmadeln  annehmen  und  ihn  als  faziesbedingt  ansehen. 

Besonders  typisch  scheint  auch  das  Häufigkeitsmaximum  von  Ophthalmi- 
dium  cf.  strumosum  zu  sein.  Die  Art  geht  zwar  bis  in  den  Korallenoolith  hinein, 
konunt  aber  besonders  massenhaft  in  den  Proben  22  und  20  vor,  wo  sie  das  in 
der  Foraminiferenzahl-Kurve  (Abb.  7)  auffallende  Maximum  verursacht.  Ähn- 
liche Häufigkeitswerte  dieser  Art  ließen  sich  an  süddeutschem  Material  von 
Hartmannshof  bei  Nürnberg  ermitteln.  Nach  dem  1956  noch  zusammen  mit 
P.  Dorn  aufgenommenen  Profil  folgt  dort  über  sehr  glaukonitreichem  Ton  des 
Ober-Callovien  ebenfalls  Mergel  und  Mergelkalkstein  mit  ausklingender  Glau- 
konitfühnmg.  In  diesen  Gesteinen  ist  Ophthalmidium  besonders  häufig.  Frau 
Dr.  I.  Seibold*)  wies  uns  darauf  hin,  daß  auch  in  anderen  süddeutschen  Pro- 
filen jeweils  in  den  tieferen  Partien  des  Malm  alpha  Ophthalmidien  besonders 
massenhaft  auftreten.  Rezentbeobachtungen  haben  gezeigt,  daß  monotypische 
Faunen  besonders  in  Extrembiotopen  vorkommen,  z.  B.  in  flachem  Wasser.  Sie 
zeigen  also  einen  Biotop  an,  so  daß  man  auch  aus  den  Häufigkeitsmaxima  dieser 
Durchläuferart  einen  weiteren  Hinweis  auf  die  Faziesabhängigkeit  des  Wechsels 
der  Unter-Oxford  Faunen  ableiten  darf.  (Der  Begriff  „faziesabhängig"  soll  hier 
den  Gegensatz  ziun  chronologisch  verwertbaren  Wechsel  in  einer  Fauna,  z.  B. 
hervorgerufen  durch  phylogenetische  Vorgänge,  unterstreichen.  Natürlich  muß 
beachtet  werden,  daß  sich  nicht  jeder  an  den  Faimen  ablesbare  Wechsel  des  Bio- 
topes,  d.h.  der  „Biofazies",  auch  im  Sediment  auffälhg  widerspiegeln  muß.) 

Noch  deutlicher  konmien  diese  Zusammenhänge  im  Grenzbereich  zur  plica- 
Ulis-Zone  (Mittel-Oxford)  zum  Ausdruck.  Mehrere  Arten,  die  nach  den  bisheri- 
gen Kenntnissen  als  typisch  für  die  oberen  Heersumer  Schichten,  bzw.  für  die 
plicatüiS'Zone  angesehen  werden  müßten,  beginnen  mit  dem  Einsetzen  der 
ersten  Ooidschüttung  und  dem  verstärkten  Auftreten  von  Echinodermen-Detri- 
tus  (vgl.  Abb.  7),  so  vor  allem  Lenticulina  (Vaginulinopsis)  pasquetae  (Bizon). 
Am  auffälligsten  ist  das  gehäufte  Auftreten  von  Gaudryina  heersumensis  in  der 
oolithischen  Fazies.  Auch  im  Heersumer  Bruch  setzt  diese  Art  mit  den  ersten 
Ooiden  ein,  die  dort  aber  erst  später,  unterhalb  der  Grenze  zum  imteren  Koral- 
lenoolith, erstmahg  auftreten.  Sie  scheint  also  an  Umweltsbedingungen  gebun- 
den zu  sein,  die  in  unmittelbarer  Nähe  der  Räume  nut  Ooidbildung  vorhanden 
waren  (das  Ooidbildungs-Milieu  selbst  dürfte  keine  geeignete  Umgebung  für 
Foraminiferen  darstellen).  Hier  scheint  also  eine  Parallele  für  die  von  E.  &  I. 
Seibold  im  süddeutschen  Oxford  erkannte  Faziesabhängigkeit  benthonischer 

')  Für  die  zahlreichen  Aoregungen,  die  sich  in  vielen  Diskussionen  ergaben,  bin  ich  Frau 
Dr.  Seibold  zu  besonderem  Dank  verpflichtet. 
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Foraminiferen  vorzuliegen.  So  wie  dort  die  Schwammergel  anzeigenden  Formen 
scheinen  hier  die  Gaudryina-Tritaxia  Populationen  in  flacherem,  wärmeren  Was- 
ser gelebt  zu  haben,  in  dem  hier  zwar  keine  Verschwammung  des  Sedimentes 
erfolgte,  dafür  aber  in  den  besonders  flachen  Randgebieten  Ooide  gebildet  wur- 
den und  —  vor  allem  an  der  Wende  zum  Korallenoolith  —  Einzelkorallen  sich 
ansiedeln  konnten. 

In  den  ooidführenden  Schichten  des  neuen  Profils  treten  teilweise  gehäuft 
großwüchsige  Gehäuse  von  Spirülina  tenuissima  Cümbel  auf,  die  mit  Durch- 
messern bis  zu  0,5  mm  bereits  zu  Sp.  poly gyrata  Gümbel  überleiten  (es  fehlen 
noch  variationsstatistische  Untersuchungen  dieser  Arten,  die  möglicherweise 
nicht  trennbar  sind).  Diese  Formen  fehlen  in  den  höheren  Teilen  der  Heersumer 
Schichten  imd  geben  der  Fauna  eine  größere  Ähnlichkeit  mit  der  süddeutschen. 
Weitere  Übereinstimmung  besteht  bei  Lenticulina  (Planularia)  tricarinella 
(Reüss),  die  hier  ebenfalls  erst  im  stärker  kalkigen  Bereich  häufiger  wird,  und 
den  Epistominen  („Brotzenien"),  die  auch  in  Norddeutschland  nicht  in  diesen 
Bereich  hineinreichen.  Die  Unterschiede  gegenüber  der  süddeutschen  Fauna 
liegen  dagegen  im  fast  völligen  Fehlen  der  dort  häufigen  Dentalinen  und  der 
Sandschaler  Reophnx,  Haplophragmium  und  Ammobaculites.  Auch  Textularia 
foeda  (Reuss),  die  in  Süddeutschland  in  allen  Faziesbereichen  als  Durchläufer 
vorkommt,  ist  in  Norddeutschland  auf  die  mariae-Zone  beschränkt,  wenn  man 
von  einem  Einzelfund  in  Probe  12  absieht.  Citharinen  scheinen  dagegen  in  Nord- 
deutschland viel  häufiger  zu  sein. 

E.  &  I.  Seibold  (1960)  und  auch  Lutze  (1960)  weisen  bereits  darauf  hin, 
daß  die  Foraminiferenarmut  der  Kalksteine  durch  Schwierigkeiten  bei  der  Auf- 
bereitung imd  Verteilung  der  Gehäuse  in  großen  Schlämmrückständen  vorge- 
täuscht sein  kann.  Diese  Ansicht,  die  im  Gegensatz  zu  vielen  Literaturangaben 
steht,  kann  hier  bestätigt  und  weiter  präzisiert  werden.  Die  Foraminiferenzahl- 
Kurve  auf  Abb.  7  zeigt  deutlich,  daß  die  höchsten  Werte  im  Bereich  der  Kalk- 
banke  auftreten.  In  den  zwischengeschalteten  oolithischen  Mergel-  und  Mergel- 
tonlagen finden  sich  500  und  mehr  Foraminiferen  in  1  g  Gestein,  aber  auch  die 
Kalksteinbänke  selbst  enthalten  mindestens  200  Gehäuse  pro  Gramm,  wie  aus 
Dünnschliffen  hervorgeht.  Demgegenüber  liegen  die  Werte  im  als  „reich"  ange- 
sehenen Callovien  meistens  um  50,  und  auch  die  besonders  „reichen"  Partien 
desNeokom  enthalten  meist  nur  50  bis  100  Foraminiferen  pro  Gramm.  Ob  in  den 
flacheren,  besser  durchwärmten  Meeresteilen  mit  vorherrschend  kalkiger  Sedi- 
mentation allerdings  tatsächlich  eine  dichtere  Besiedlung  vorlag,  als  in  den 
tieferen  und  kälteren  Gebieten  mit  Tonsedimentation,  läßt  sich  nicht  ohne  wei- 
teres entscheiden,  da  ja  mit  Zusammenschwemmung  gerechnet  werden  muß. 
^^erdings  sind  infolge  schnellerer  Sedimentation  in  jedem  cm  eines  derartig 
detiitus-  und  ooidreichen  Kalksteines  wesentlich  weniger  „ehemalige  Meeres- 
böden" enthalten  als  im  Ton.  Deshalb  darf  man  wohl  bei  aller  Vorsicht  im  Be- 
reich der  Kalksedimentation  des  Unter-Oxford  eine  dichtere  Fauna  annehmen. 

7.  Deutung 

Die  Faziesabhängigkeit  der  hier  ausschließlich  benthonischen  Foraminif  eren- 
fauna  gestattet  zwar  keine  Aussagen  chronologischer  Art,  liefert  jedoch  Hinweise 
auf  die  Bildungsbedingungen  der  Sedimente  (vergl.  E.  &  I.  Seibold  1960, 
S.  309).  Da  Sediment  und  Fauna  das  Ergebnis  des  Zusammenwirkens  sehr  vieler 
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Faktoren  sind,  müssen  ökologische  und  paläogeographische  Folgerungen  natur 
gemäß  immer  relativ  unsicher  sein.  Das  Vorkommen  von  ausgesprochenen  Flach 
Wasserbildungen  (Ooide)  imd  das  Transgredieren  der  plicatilis-Zone  über  Ober 
Callovien  und  Mittel-Callovien  in  weiten  Gebieten  (Westermann  1957,  Lützi 
1960)  gestatten  es  aber,  mit  stärkeren  Hebungen  des  Schelfes  zum  Beginn  de 
Malmzeit  zu  rechnen.  In  einem  durchgehenden  Unter-  und  Mittel-Oxford-Profi 
könnte  man  also  den  Übergang  von  Ablagerungen  des  tieferen  Wassers  zu  sol 
chen  des  Flachwassers  erwarten  und  mit  einer  gewissen  Berechtigung  versuchen 
auch  Faunenänderungen  als  Folge  der  Hebung  zu  deuten.  Demnach  kann  mai 
etwa  mit  folgendem  Ablauf  rechnen: 

An  der  Wende  Dogger-Malm  wurden  im  Untersuchimgsgebiet  zunächs 
noch  vorwiegend  tonige  Sedimente  in  mittleren  Wassertiefen  abgelagert,  au 
denen  eine  ähnUche  Foraminiferenfauna  wie  im  Ober-  und  Mittel-Calloviei 
lebte.  Kurz  darauf  deutet  verstärkte  Schüttung  von  Kalkschalendetritu: 
auf  erste  Hebungen,  die  benachbarte  Gebiete  in  den  Abtragungsbereich  brach 
ten,  so  daß  Schalendetritus  ausgewaschen  und  hier  wieder  abgelagert  werdei 
konnte.  Unser  Gebiet  dürfte  in  flacheres,  wärmeres  Wasser  geraten  sein,  das  nui 
auffäUig  dichten  Ophthalmidien-Populationen  und  Schwämmen  Siedlimgsmög 
hchkeit  bot.  Auch  die  aus  den  flachen  Schwanungründen  Süddeutschlands  bekann 
ten  Paalzowellen  (E.  &  I.  Seibold  1960)  erscheinen.  Die  Kalkausscheidung  da 
gegen  ist  noch  relativ  schwach,  da  die  höheren  Kalkgehalte  des  Sediments  au 
den  Detritus  zurückzuführen  sind.  Allerdings  ist  die  Detritus-Sedimentation  woh 
relativ  schnell  vor  sich  gegangen,  so  daß  der  ausgefällte  Kalk  auch  stärker  ver 
dünnt  wurde. 

In  Schicht  15  und  13  erreicht  die  Detrituszufuhr  einen  Höhepunkt,  wäh 
rend  die  optimalen  Lebensbedingungen  für  Ophthalmidium  bereits  wieder  über 
schritten  zu  sein  scheinen  (vergl.  Fazies-Schema).  Hier  treten  auch  erstmalig 
Trocholinen  auf,  die  weltweit  zusammen  mit  Korallen  vorkommen  und  dadurcl 
weitere  Verflachung  anzeigen  (diesen  Hinweis  verdanke  ich  Frau  Dr.  I.  Seibold) 

Fazies-Schema: 

mariae-Z,  cordatum-Z.  ?  ?  ?  plicatilh-Z 


Epistomina 
—  Glaukonit 


Ophthalm. 
Maximum  — 

Schwammnadeln 

—  Schalendetritus 

—  Seeigelstacheln 

Ooide 

Kalksteinbänke 


In  der  nun  folgenden  Schicht  12  beginnt  eine  verstärkte  Produktion  voi 
Echinodermen-Detritus  (Seeigelstacheln),  der  kurz  darauf  die  ersten,  noch  i 
Mergel  eingebetteten  Ooide  folgen.  Danach  waren  nun  die  benachbarten  Detr 
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tus-Liefergebiete  bereits  in  den  extrem  flachen  Ooidbildungsraum  hineingehoben. 
Da  die  für  diese  Räume  offensichtlich  typischen  Foraminiferen  {Gaudryina  heer- 
sumensis  und  Tritaxia  sp.  1)  die  bisherige  Fauna  nicht  ablösen,  sondern  er- 
gänzen, kann  man  hier  wohl  von  einer  Mischfauna  im  Sinne  von  E.  &  I.  Seibold 
sprechen,  die  den  allochthonen  Charakter  der  Ooide  unterstreicht.  Weitere  An- 
zeichen für  einen  Transport  der  Ooide  aus  noch  flacheren  Entstehungsgebieten 
darf  man  wohl  in  den  auf  häufige  Wiederaufarbeitung  deutenden  OolithgeröUen 
(Abb.  5)  und  der  sortierten  Ablagerung  in  den  Bänken  sehen.  —  Im  Bereich  des 
1,5  entifemten  Heersumer  Bruches  kam  es  nicht  zur  Ablagerung  von  Ooiden; 
reduzierte  Gesamtmächtigkeit  deutet  viebnehr  darauf  hin,  daß  wir  es  dort  mit 
einer  Art  Schwellenregion  mit  verringerter  Sedimentation  und  vorübergehender 
Abtragung  zu  tun  haben. 


Mitlltrtr    Koratltnooiith. 


• 


• 


H,.r*um«r.Schlchl«n^-.'^ 


Abb.  8.  Schematisches  Längsprofil  durch  den  Hildesheimer  Jurazug.  Man  beachte  die  Ver- 
ändeningen  in  der  Mächtigkeit  der  oolithischen  Schichten.  —  Unter  Verwendung  der  Angaben 

bei  Plote  (1958). 

Diese  Auffassung  wird  von  den  Beobachtungen  Plote's  (1958)  im  unteren  Korallenoolith 
gestützt:  Danach  keilt  die  mächtige  Dach-Kalksteinbank  der  Heersumer  Schichten  von  Osten 
nach  Westen  aus  (Abb.  8)  und  ebenso  die  im  (östlichen)  Wöhler  Bruch  am  typischsten  ausge- 
bildete Korallcnbank  (Abb.  3, 8).  Weiterhin  ist  nach  Plote  die  Basisoolith-Folge  des  unteren 
Korallenoolith  im  Osten  am  geringmächtigsten  und  nimmt  nach  Westen  an  Mäditigkeit  zu,  wäh- 
rend die  Korngröße  der  Ooide  abnimmt.  Das  spricht  für  einen  Transport  von  einem  östlicji 
gelegenen  Schwellengebiet,  das  als  Bildungsort  der  Ooide  in  Frage  kommt,  in  ein  westlicher 
gelegenes  Auffanggebiet  mit  geringerer  Heraushebung  und  größerer  Gesamtmächtigkeiten. 

Auf  die  ersten  Ooidschüttungen  folgen  sofort  Einschaltungen  von  Kalkstein- 
bänken, die  andeuten,  daß  der  Ablagerungsraum  nun  bereits  in  so  warme  Was- 
serschichten geraten  war,  daß  periodisch  starke  Kalkausfällung  stattfinden 
konnte. 

Nach  Ablagerung  von  etwa  6  m  oolithischen  Sediments  werden  kaum  noch 

Ooide  angeliefert  und  auch  die  „normale"  Mikrofauna  der  Heersumer  Schichten 

stellt  sich  wieder  ein.  Die  nun  entstandenen  Ablagerungen  bilden  die  oberen 

Heersumer  Schichten  und  gehören  bereits  der  plicatilis-Zone  an.  Die  Trans- 

gression  dieser  Zone  in  den  offenbar  stärker  angehobenen  Nachbargebieten  zeigt 

ebenso  wie  das  Ende  der  ersten  Ooidschüttung  in  unserem  Profil,  daß  ein  erster 

Höhepunkt  der  Heraushebung  überschritten  war.  Erst  mit  den  mächtigen  Basis- 

oolithfolgen  des  unteren  Korallenooliths  im  Hildesheimer  Jurazug  scheint  ein 

zweiter  solcher  Höhepunkt  erreicht  worden  zu  sein.  Diese  Ablagerungen  werden 

wieder  von  klastischen  Serien  abgelöst  und  erst  mit  dem  Mittleren  Korallenoolith 

herrscht  endgültig  die  oolithische  Fazies  vor  (Plote  1958). 
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Danach  wären  für  die  Oolithbildungen  des  Oxfords  anzunehmenden  He- 
bungen undatjonsartig  vor  sich  gegangen:  Die  ersten  Hebungen  erzeugten  nur 
lokale  Untiefen  mit  Ooidbildung,  die  zweite  brachte  größere  Gebietsteile  in. 
diesen  Bereich,  und  erst  im  mittleren  Korallenoolith  lieferten  weitgestreckte 
Küstensäume  imd  Untiefen  die  Hauptmasse  der  Ooide.  Diese  Vorstellung  lang- 
samen Aufschaukeins  paßt  in  das  Bild,  das  Westermann  (1958)  vom  epirogenen 
Geschehen  im  Dogger  gab  und  das  aus  vielen,  weitverbreiteten  Schichtlücken 
weltweit  synchrone  Undationen  des  mobüen  Schelfes  ableitet.  —  Lokale  Bewe- 
gungen müssen  aber  darüber  hinaus  im  Unter-Oxford  ein  stärkeres  Relief  er- 
zeugt haben,  als  wir  im  Callovien  annehmen  müssen.  Im  benachbarten  Gebiet 
des  Salzgitterer  Höhenzuges  sind  erzgebirgisch  streichende  Schwellengebiete 
durch  Weigelt  und  Kolbe  aus  der  Unter-Kreide  bekannt  geworden.  Er  stimmt 
auch  mit  den  Vorstellungen  von  Plote  überein,  daß  sich  solche  Rehefelemente 
bereits  im  Oxford  bemerkbar  machten. 

8.  Ergebnisse 

1.  Nach  zwei  Ammonitenfunden  imd  Schichtvergleich  sind  in  einem  neu 
aufgeschlossenen  Profil  am  Wendser  Berg  Ablagenmgen  der  cordatum-TiOne 
(oberes  Unter-Oxford)  vorhanden,  die  denen  bei  Heersum  entsprechen.  Unter 
ihnen  folgt  Mergelton,  der  nadi  der  Mikrofauna  in  die  martae-Zone  (unteres 
Unter-Oxford)  gehört.  Demnach  ist  hier  keine  größere  Lücke  im  Bereich  der 
Dogger-Malm-Grenze  vorhanden;  unter  der  cordatum-Zone  folgt  nicht  sofort 
die  lamherti'Tjone  des  höchsten  Dogger,  wie  Siegfried  1952  vermutete. 

2.  Im  höheren  Unter-Oxford  bzw.  im  tiefsten  Mittel-Oxford  (mittlerer  Teil 
der  Heersumer  Schichten)  erfolgten  bereits  die  ersten  Ooidschüttimgen,  die  fa- 
ziell  denen  im  Unteren  Korallenoolith  gleichen. 

3.  Eine  ooidanzeigende  Foraminiferenfauna  gesellt  sich  zu  der  aus  ooid- 
freien  Partien  der  Heersumer  Schichten  bekannten  Fauna.  Die  Gesamtfauna 
wird  als  Mischfauna  i.  S.  von  E.  &  L  Seibold  gedeutet,  die  durch  Sediment-  und 
Foraminiferentransport  aus  dem  Ooidbüdungsraum  entstanden  ist  Viele  Hin- 
weise sprechen  dafür,  daß  die  auffälUgsten  Änderungen  der  Oxford-Foramini- 
ferenfauna  von  hebungsbedingten  Fazieswechseln  verursacht  wurden  und  nicht 
chronologisch  verwertet  werden  können. 

4.  Der  Schichtvergleich  mit  dem  benachbarten  Heersumer  Bruch  kann  nur 
unbefriedigend  durchgeführt  werden,  da  dessen  Liegendschichten  z.  Zt.  nicht 
aufgeschlossen  sind.  Verschiedene  Beobachtungen  weisen  aber  darauf  hin,  daß 
die  Heersumer  Schichten  dort  geringmächtiger  sind  und  sich  infolge  Sediment- 
transports keine  Vor-Korallenoolith-Ooide  ablagern  konnten.  Daraus  läßt  sich  — 
vorerst  als  Arbeitshypothese  —  die  Folgerung  ableiten,  daß  das  Unter-Oxford- 
Meer  in  diesem  Gebiet  bereits  stärker  gegliedert  war,  als  bisher  angenommen 
wurde. 
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A.  Zusammenfassung 

An  einer  Reihe  von  Beispielen  wird  dargestellt,  daß  größere  Sedimentationsbecker 
häufig  älteren  Massiven  oder  Schollenrändem  vorgelagert  sind.  Dabei  können  die  ehemaliger 
Hochschollen  infolge  späterer  Bewegungsumkehr  heute  tief  versenkt  liegen,  während  umge- 
kehrt die  Trogachsen  unter  Dislokations-  imd  Faltungsersdieinungen  emporgewölbt  sind.  Sc 
ist  das  große  paläozoische  Massiv,  das  aus  der  Rheinischen  Masse  mit  den  Ardennen  und  den 
nach  England  hinüberziehenden  Brabanter  Massiv  besteht,  an  seiner  Peripherie  von  einei 
Anzahl  von  Trögen  umgeben,  in  denen  besonders  Jura  (Dogger  und  Malm)  und  untere  Kreide 
in  mächtigerer  Folge  abgelagert  wurden  als  in  seiner  weiteren  Umgebung.  Hierher  gehöri 
der  Weald-Trog  mit  dem  Hampshire-Becken,  der  im  Pays  de  Bray  empor 
gewölbte  Trog,  das  Westniederländische  Becken  und  das  Niedersächsi 
sehe  Becken,  das  der  im  Münsterland  tiefversenkten  Rheinisdien  Masse  vorgelagert  ist 
Alle  diese  Tröge  sind,  wie  beim  Weald  imd  Pays  de  Bray  schon  lange  bekannt,  heutt 
emporgewölbt  (Inversion),  gegenüber  ihrer  Umgebimg  herausgehoben  und  teilweise  ab 
getragen;  z.  T.  sind  sie  allerdings  später  wieder  abgesunken  wie  das  Westniederländisch« 
Becken.  Sehr  bezeichnend  ist  die  Anlage  neuer,  hier  als  „  s  u  b  s  e  q  u  e  n  t "  bezeichneter  Vor 
tiefen-artiger  Tröge  und  Becken  neben  den  invertierten  ehemaligen  Trögen  (z.  B.  Londone 
Alttertiärbecken  über  der  von  Kreide  bedeckten  alten  Londoner  Plattform).  Beim   Nieder 

*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  113.  Hauptversanunlung  der  Deutschen  Geologischen  Ge 
Seilschaft  in  Hamburg  am  1.  September  1961. 

*)  Anschrift  des  Autors:  Prof.  Dr.  E.  Voigt,  Geologisdies  Staatsinstitut,  Hamburg  1( 
Von-Melle-Park  11. 
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sädisisdien  Becken  hat  anscheinend  die  Nordwestfälisch-Lippische  Schwelle  die  Inversion  des 
Troges  übernommen,  während  in  der  Oberkreide  über  dem  Gebiet  der  PoMPECi^schen 
Schwelle  und  der  jetzt  versenkten  Rheinischen  Masse  neue  subsequente  Becken  einsanken. 

In  ausgezeidmeter  Weise  offenbart  sich  das  Randtrog-Phänomen  am  Beispiel  der  Dänisch- 
Pohusdien  Furdie  (W.  Pozaryski  1957),  die  den  Schollenrand  der  Skandinavisch-Russischen 
Tafel  begleitet  und  in  der  jüngeren  Oberkreide  durch  Inversion  zur  Aufwölbung  der  vor- 
wiegend aus  Jura  imd  Unterkreide  bestehenden  Tempelburger  Achse  (=  Pom- 
mersch  -  Ku  j  a  wis  ches  An  t  ikl  inorium)  mit  neuen  subsequenten  Kreide-  und 
Tertiärtrögen  führt. 

Als  kleinere  Randtröge  sind  u.  a.  die  dem  Harz  im  NE  vorgelagerte  Subherzvne 
Kreidemulde  und  die  Altmärkische  Kreidesenke  vor  dem  Flechtinger  Hönen- 
zug  bzw.  dem  Mitteldeutschen  Hauptabbruch  aufzufassen,  während  die  unter  der  nordalpinen 
Molasse  begrabene  Ostbayrische  Kreidebucht  mit  der  Reeensburger  Kreide  und 
dem  NNW  streichenden  Frankenjura  in  einer  Senke  liegt,  die  durch  den  SW-Rand  der  Böh- 
misdien  Masse  vorgezeichnet  ist. 

Wenn  audi  Einzelfälle  dieser  Art  bereits  bekannt  sind,  so  wurde  hier  der  Versuch 
unternommen,  das  Gesamtphänomen  in  seiner  allgemeinen  Bedeutimg  für  die  Paläogeogra- 
phie  und  Tektonik  herauszustellen.  Der  hier  nur  am  Rande  erwähnte,  naheliegende  Vergleich 
mit  den  Geosynklinalen  ergibt,  daß  trotz  der  Unterschiede  in  den  Größenvernältnissen  doch 
wohl  beiden  dieselben  Ursachen  zugrunde  liegen.  Die  bei  den  Randtrögen  als  „Miniatur- 
geosynldinalen**  zu  beobachtenden  Erscheinungen  können  bei  der  Erforsdnung  der  Orogene 
wesentlidie  Hinweise  geben. 

B.  Vorbemerkungen 

Die  folgenden  Ausführungen  sind  aus  einer  langjährigen  Beschäftigung  des 
Verfassers  mit  regionalgeologisdien  und  stratigraphisdien  Fragen  erwadisen; 
dodi  sind  über  diesen  Gegenstand  bisher  nur  einige  Bemerkungen  in  anderem 
Zusammenhange  (Voigt  1929,  1954)  erschienen.  Die  dort  an  weniger  bekannter 
Stelle  veröffentlichten  Daten  über  „Vortiefen"  oder  „Randsenken"  vor  alten 
Massiven  sind  daher  fast  unbeachtet  gebheben. 

Die  Hauptversammlung  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft  in  Ham- 
burg (Herbst  1961),  deren  Hauptdiskussionsthema  dem  tieferen  Untergrund  des 
Norddeutschen  Flachlandes  und  angrenzender  Gebiete  gew^idmet  war,  erschien 
daher  als  der  gegebene  Ort,  diese  Gedankengänge  ausführlicher  vorzutragen. 

Der  beschränkte  Raum  gestattet  nicht,  das  umfangreiche  Material  so  aus- 
führlich zu  behandeln,  wie  es  vielleicht  notwendig  wäre,  um  die  hier  behaupte- 
ten Zusammenhänge  in  jedem  Falle  überzeugend  darzustellen.  Vieles,  was  hier 
nur  angedeutet  werden  konnte,  bedarf  noch  eingehenderer  Beweisführung,  vor 
allem  an  Hand  detaillierter  Isopachen-  und  Isobathenkarten,  die  freilich  erst  auf 
Grund  eines  sehr  dichten  Bohrnetzes  und  zudem  für  jede  einzelne  Stufe  ge- 
sondert konstruiert  werden  müßten.  Das  bisher  vorliegende  Material  ist  sehr 
uneinheitlich,  so  daß  die  daraus  kombinierten  Kärtchen,  die  lediglich  schematisch 
die  Lage  der  jeweiligen  Mächtigkeitsmaxima  darstellen  sollen,  z.  T.  stark  ver- 
einfacht werden  mußten.  Eine  gleichmäßige  Darstellung  der  einzelnen  Tröge 
erwies  sich  daher  leider  als  unmöglich.  Im  übrigen  bedarf  jeder  behandelte  Trog 
noch  einer  speziellen  monographischen  Darstellung  im  Hinblick  auf  imsere  Frage- 
stellung, die  auch  die  ältere  geologische  Geschichte  des  betreffenden  Gebietes 
vor  der  Neuorientierung  der  Sedimentationsbecken,  die  etwa  ab  Rhät-Lias  er- 
folgt ist,  berücksichtigt.  Wir  müssen  uns  hier  darauf  beschränken,  die  Trog- 
bildung innerhalb  des  jüngeren  Sedimentationszyklus,  der  mit  den  kimmerischen 
Bewegungen  einsetzt,  zu  untersuchen. 

Ein  Eingehen  auf  die  geophysikalische  Seite  des  Problems  überschreitet 
den  Rahmen  dieser  Arbeit,  in  der  vorerst  einmal  das  geologische  Tatsachen- 
material behandelt  werden  soll. 
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C.  Randtröge  vor  Schollenrändem  und  Massiven 

I.  Definition  undVorkommen  der  Randtröge 

Im  Bau  der  mitteleuropäisdien  Senke  und  benachbarter  Gebiete  spielen  ge 
wisse  Senkungszonen  eine  Rolle,  die  als  Tröge  dem  Außenrande  stabiler  Mas 
sen,  Horstsdiollen  oder  Schwellen  vorgelagert  sind  und  diese  oft  auf  weit 
Strecken  begleiten.  Die  früher  von  uns  für  diese  Senken  verwendete  Bezeich 
nung  „Randsenke"  (Voigt  1929,  1954)  hat  sich  inzwischen  vorwiegend  fü 
die  durch  Salzabwanderung  („Halokinese"  Trusheim  1957)  entstandenen  Hohl 
formen  neben  Salzstöcken  eingebürgert,  während  die  ebenfalls  dafür  in  Ad 
Spruch  genommenen  Begriffe  „Saumtiefe"  und  „Vortiefe"  im  Sinne  von  H.  Still 
den  alpinotypen  Faltengebirgen  vorbehalten  bleiben,  wobei  die  Saumtiefe  de: 
übergeordneten  Begriff  für  Vor-  und  Rücktiefen  darstellt. 

Wir  bevorzugen  daher  für  die  im  folgenden  behandelten  Senken  die  Bc 
Zeichnung  „Randtrog",  wobei  nicht  nur  die  Lage  am  Rande  alter  Massive,  son 
dem  auch  ihre  gestreckte  Form  zum  Ausdruck  gebracht  werden  soll.  In  ihre 
Abhängigkeit  von  Schollenrändem  sind  die  Randtröge  daher  eigenüich  wede 
„Becken",  sofem  man  damnter  Hohlformen  mit  annähemd  gleichem  Durch 
messer  in  verschiedenen  Richtungen  verstehen  will,  noch  in  ihrer  ursprünghcfae; 
Anlage  „Mulden",  selbst  wenn  sie  später  eingemuldet  worden  sind  (z.  B.  „Sul 
herzyne  Kreidemulde").  Trotzdem  erscheint  es  unzweckmäßig,  allein  aus  dieser 
Grunde  so  fest  eingebürgerte  Namen  wie  „Niedersächsisches  Becken"  oder  „Sul 
herzyne  Kreidemulde"  aufzugeben.  (Über  das  Verhältnis  der  Randtröge  zu  de 
Geosynklinalen  vgl.  S.  414.) 

Mit  Sediment  gefüllte  Randtröge  sind  oft  nicht  ohne  weiteres  als  solche  z 
erkennen,  besonders  dann  nicht,  wenn  das  korrelate  Hochgebiet  heute  versenl 
ist.  Das  dürfte  auch  der  Grund  dafür  sein,  daß  der  genetische  Zusammenhan 
zwischen  Trogbildung  und  Massivrand  bisher  nur  wenig  beachtet  wurde. 

Wenn  z.B.  die  norwegische  Tiefenrinne  in  ihrer  charakteristischen  Lage  ar 
SW-Rand  Fennoskandias  von  H.  Stille  (1919,  S.  29)  „als  Folge  einer  undator 
sehen  Nahwirkung  stabiler  Zonen"  bezeichnet  wurcle,  so  ist  damit  bereits  de 
Zusammenhang  zwischen  Senkung  und  benachbartem  Massivrand  zum  Ausdruc 
gebracht. 

Auch  das  germanische  Zechsteinbecken  hat  Stille  (1949)  als  „zirkumbalt 
sehe  Randsenke"  aufgefaßt,  die  in  dieser  Ausdehnung  die  im  folgenden  behai 
delten  Randtröge  allerdings  weit  übertrifft. 

Im  Einzelnen  sind  die  hier  unter  dem  Phänomen  „Randtröge"  zusammer 
gefaßten  Erscheinungen  ziemlich  verschieden.  Natürlich  ist  es  ein  Unterschiec 
ob  die  besonders  mächtige  Sedimentfüllung  eines  Troges  schon  während  seine 
Einsinkens  abgelagert  wurde  (z.  B.  Niedersächsisches  Becken)  oder  ob  sie  nv 
durch  nachträgliche  Versenkung  des  betreffenden  Krustenstreifens  am  Rand 
eines  Massives  (z.  B.  Frankenjura)  erhalten  geblieben  ist.  Ersteres  ergibt  sie 
natürlich  aus  einer  im  Verhältnis  zur  Umgebung  übemormalen  Mächtigkei 
während  im  zweiten  Falle  mit  einer  „normalen"  Schichtdicke  im  später  abgc 
senkten  Gebiet  zu  rechnen  ist.  Das  Absinken  synsedimentärer  Randtröge  e 
folgte  auch  keineswegs  gleichmäßig,  sondern  lokal  und  episodisch  und  erreicht 
trotz  erheblicher  Schichtlücken  in  bestimmten  Zeiten  ein  Maximum  (Wealc 
Becken,  Niedersächsisches  Becken,  Westniederländisches  Becken  während  Jiu 
und  Unterkreide,  subherzyne  Kreidemulde  während  der  Oberkreide),  wie  sh 
aus  den  in  den  Trögen  angehäuften  Sedimenten  zu  erkennen  gibt,  während 
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der  Dänisch-Polnischen  Furche  die  verstärkte  Sedimentation  über  längere  Zei- 
ten, wenigstens  durch  das  ganze  Mesozoikum,  andauerte.  Eine  Verschiebung 
der  Trogachse  ist  wie  bei  den  Randsenken  der  Salzstöcke  zeitweise  ebenso  an- 
zunehmen wie  ein  seitliches  Vikariieren  einzelner  Teiltröge  im  Streichen. 

Ähnlidi  wie  bei  den  Geosynklinalen  erfolgte  nach  einer  gewissen  Zeit  inten- 
siver Sedimentation  bei  tieferen  Trögen  eine  Aufwölbung  und  Heraus- 
hebung  der  Trogfüllung  (Inversion),  die  wohl  meist  unter  Fal- 
tungs-  und  Dislokationserscheinungen  vor  sich  ging,  z.  B.  bei  der  Dänisch-Polni- 
schen Furche  in  Gestalt  der  Tempelburger  Achse  (=  Pommersch-Kujawisches 
Antiklinoriiun),  beim  Niedersächsischen  Becken  in  der  Nordwestfälisch-Lippi- 
sdien  Schwelle,  beim  Weald-Becken  in  der  Weald-Achse  oder  besser  gesagt  im 
Weald-Antiklinorium. 

Diese  Herauswölbung  und  Hebung  des  Troginhaltes  führte  naturgemäß 
zu  erheblicher  Abtragung,  so  z.  B.  bei  den  oben  genannten  drei  Beispielen 
zur  Entfernung  der  ehemals  noch  im  Trog  sedimentierten  Oberkreide. 

Bezeichnend  ist  die  spätere  Anlage  neuer  subsequenter  Ober- 
kreide- oder  Tertiärtröge  bzw.  Becken  neben  den  jungen  Antiklinorien, 
die  nunmehr  wie  Saumtiefen  das  „Orogen"  begleiten  (Abb.  15).  Diese  „vikariie- 
rende Sedimentation",  die  aus  Norddeutschland  besonders  von  G.  Richter-Bern- 
BCBG  (1938,  1949),  A.  Roll  (1949)  und  H.  Kölbel  (1956)  beschrieben  wurde  und 
die  offenbar  ein  allgemeines  Prinzip  bei  der  Füllung  größerer  Becken  darstellt, 
ist  im  Rahmen  der  hier  beschriebenen  Erscheinungen  ein  Teilphänomen  in 
einem  anscheinend  gesetzmäßigen  Ablauf  von  Vorgängen,  der  von  einer  primä- 
ren Trogabsenkung  am  Rande  einer  stabilen  Masse  seinen  Ausgang  nimmt. 
Trogbildung  an  Schollenrändern  leitet  bei  stärkerer  Einsenkung  später  offenbar 
jeweils  einen  neuen  Zyklus  der  Trogbildung  ein,  indem  von  der  aus  dem  Trog 
erwadisenden  Hebungszone  gewissermaßen  Wellen  (Undationen)  nach  einer 
oder  nach  beiden  Seiten  ablaufen,  die  zur  Einsenkung  jeweils  jüngerer,  sub- 
sequenter Randtröge  führen. 

Die  Schollen  oder  Schwellen,  von  deren  Rand  die  Primärtröge  ihren  Aus- 
gang nehmen,  brauchen  keineswegs  morphologisch  hervorzutreten.  Dies  ist  zwar 
beim  Harz,  den  Sudeten,  dem  Bayrisch-Böhmischen  Wald  und  anderen  Hoch- 
sAoUen,  die  von  mehr  oder  weniger  tiefen  Randtrögen  begleitet  werden,  der 
Fall.  Aber  andere  Schollenränder  liegen  entweder  heute  tief  oder  waren  selbst 
während  der  Bildungszeit  der  Randtröge  tief  gelegen  und  von  Sedimenten  über- 
deckt, die,  wenn  auch  in  geringerer  Mächtigkeit,  weithin  über  die  Hochschollen 
transgredierten  (Polnische  Furche  und  gegen  E  angrenzende  russische  Tafel). 

Entscheidend  ist  demnach  offenbar  nicht  die  absolute  Hochlage  der  Stabil- 
sAoUen,  sondern  ihre  „Aktivität"  am  Schollenrande,  worunter  wir  den  gestörten 
Massenausgleich  und  das  Bestreben  verstehen,  ein  neues  isostatisches  Gleich- 
gewidit  herzustellen  (vgl.  S.  413).  Aktive  Schollenränder  sind  daher  Bruchränder, 
Brudistaffeln,  Flexuren  oder  Schollennähte  (Lineamente),  an  denen  zwei  Groß- 
schollen verschiedener  Höhenlage  aneinander  grenzen.  Zuweilen  ragen  sie  als 
Schollenkanten,  Bruchstufen  oder  Platten  aus  dem  Untergrunde  auf,  wobei  die 
Tendenz,  sich  auf  ihr  Vorland  zu  „überschieben",  häufig  unverkennbar  ist. 

Während  aber  einerseits  selbst  typische  Horstschollen,  wie  z.  B.  der  Thürin- 
ger Wald,  keine  Randtröge  besitzen,  genügt  in  anderen  Fällen  anscheinend  be- 
reits eine  unterschiedliche  Höhenlage  des  „Grundgebirges",  um  tiefe  Randtröge 
wie  die  hier  beschriebenen  entstehen  zu  lassen. 

25    Zeitschrift  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  114  II 
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Es  ist  daher  verständlidi,  daß  in  den  von  jungen  Sedimenten  verhüllt 
Tiefländern  derartige  Troge  vor  Sdiollen rändern  oder  Massiven  oft  sdiwer  : 
erkennen  und  abzugrenzen  sind.  Nur  ein  relativ  dichtes  Bohmetz  gestattet  t 
die  länglidie  Kontur  dieser  Tröge  riditig  zu  erfassen.  Bei  wenigen  weit  er 
femten  Bohrpunkten  ist  man  in  Unkenntnis  derartiger  Zusammenhänge  z 
nächst  immer  geneigt,  ein  rundlidies  oder  ovales  Bedcen  zu  konstruieren.  J 
Salinargebieten  wie  im  Norddeutschen  Bedcen  erschwert  dann  bekanntlidi  d 
Salzabwanderung  in  die  Randsenken  neben  den  Salzstödcen  die  Rekonstruktii: 
des  wahren  Bedcenreliefs  außerordentlich,  da  auf  diese  Weise  ganz  ungewöhi 
liehe  Mächtigkeiten  zustande  kommen,  die  nichts  mit  dem  Absinken  des  Trogi 
selbst  zu  tim  haben  (Trusheim  1957). 

Daher  sind  alle  Bandtröge,  die  außerhalb  des  Zechsteinsalinars  gelegen  sini 
wie  die  Weald-Senke,  der  Trog  des  Pays  de  Bray  im  Pariser  Bedcen  oder  &. 
Ostbayrisclie  Überkreidebeclien  zur  Kontrolle  der  Absenkungsbewegungen  vii 
besser  geeignet  als  diejenigen,  in  denen  halokinetische  Vorgänge  das  Absinke 
des  tieferen  Untergrundes  versdileiem  können. 

II.  Beschreibung  einzelner  Randtröge 
1.  Randtröge  an  der  Peripherie  des  Rheinisch-Brabanter 
Massivs 

Die  Rheinisdie  Masse  ist  bekanntlich  in  den  Ardennen  mit  dem  Brabanti 
Massiv  zu  einer  größeren  stabilen  Scholleneinheit  verbunden.  Letzteres  set 
sidi  unter  der  Nordsee  nach  Südost-England  fort.  Dieser  Komplex,  den  wir  kiu 
als  Rheinisch-Brabanter  Massiv  bezeichnen,  ist  von  einet  Anzal 
von  Trögen  umgeben,  denen  wir  uns  zunächst  zuwenden. 

a)  Das  Weald-Becken 

Aus  den  oben  angeführten  Gründen  beginnen  wir  daher  unsere  Betrad 
tung  mit  dem  englischen  Weald-Bedcen  und  seiner  Fortsetzung  über  den  Kan 
in  das  Pariser  Beerten.  Wir  knüpfen  damit  insofern  an  die  historische  Entwid 
lung  unserer  Kenntnis  an,  als  hier  zuerst  erkannt  wurde  (Strahan  1913,  Lai 
PLUGH  1920,  Arkell  1933,  Edmunds  1954),  daß  die  Weald-., Achse"  nicht  dun 
eine  primäre  Erhebung  des  Grundgebirges  bedingt  ist,  sondern  daß  sie  im  G 
genteil  einer  aufgewölbten  jungen  Trogfüllung  entspricht,  unter  der  das  Pali 
zoikum  viel  tiefer  liegt  als  unter  dem  im  Norden  angrenzenden  Londoner  Te 
tiär-Bedcen,  wo  man  nach  dem  geologischen  Kartenbild  im  Gegenteil  eine  tie 
Einmuldung  des  Untergrundes  erwarten  sollte.  Ein  Querprofil  durch  das  Wea 
zeigt  daher  einen  linsenförmitCfii  yuL-rsciuiitt  der  ehwiiiilisiTi  Troglüllui 
(Abb.  1).  Bestimmend  für  die  PaJkogeographie  des  Mesozoikums  ist  ein  lifU 
versenktes  paläozoisches  Hochgebiet  im  Südosten  Englands,  das  die  Fortsetzui 
des  Brabanter  Massivs  über  den  Kanal  nach  NW  darstellt  (Abb.  l).  und  ^ 
schrittweise  von  W  her  von  Trias,  Jura  und  Kreide  bededct  wird  {Abb.  V, 

An  der  Süclflanke  dieses  Massivs,  der  „Londoner  Plattform",  entst 
Jura  und  Unterkreide  der  Wealdtrog,  der  sich  weiter  nadi  ESE  über  d 
ms  Boulonnais  fortsetzt,  wu  er  den  Südrand  des  Ardennen- Massiv«  i 
Stüdc  begleitet. 

Wie  neue  Bohrungen  und  si'ophysikalisdie  Unlersudiungeu  gezeigt  liaben  (1 
TArrr  &  Kent  1M8),  bUdet  der  Wealdtrog  nur  einen  Teil  eines 
Troges  (Wessex-Bedten;  Abb.  4),  der  über  Hampshire  und  die  i 
wo  er  sidi  z.T.  mi'   -----    -'■-        '  ..r^...  _.,„         >     • 
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tertiäre  Siiiiditenlolge  auf  der  Isle  of  Wigbt  und  in  South- Hampshire  über  4000  m  MSditig- 

Vrit  (12000  ft) »)  eireidit  (vgl.  King  1955,  S.  96). 

.\uch  der  Jura  folgt  z.  T,  nodi  dieser  Senke,  deren  Tiefstes  sich  einerseits  mit  einer 

MäAtiRkeit  von  4000  ft  über  die  Isle  of  Wight  gegen  SSE  in  Riditung  zum  Pays  de  Bray 
in  Nordfrankreidi  eistredct,  die  aber  andererseits  einen  Spezialtiog  als  Wealdenbedcen  wäh- 
itod  des  höheren  Jura  und  der  tieferen  Unterkieide  noch  näher  am  Bande  der  Londoner 
Platlionn  entstehen  läßt  (Abb.  3  a).  In  diesem  ist  die  Mäditigkeit  von  Purbedi-Wealden  um 
mindestens  422  ft  größer  als  in  dem  älteren  Hampshire-Bedcen  im  Westen,  wie  ein  Vergleich 


Abb.  1,  Querprofil  durdn  dtn  Weald-Trog.  Oben:  Der  Wta!d-Trog  \vährend  des  Eozäns,  damals 
"A  von  oberer  Kreide  bedeckt.  Das  Profil  zeigt  die  beginnende  Inversion  durch  Hebung  der 
Btinwdise  im  Gebiet  des  späteren  Antiklinoriums  {  -  Weald-Insel  im  Eozän-Meer);  statt 
-Conaliin"  muß  es  „Corallien"  heißen.  Unten:  Aufwölbung  der  Troßfültung  zum  Weatd- 
-taHklinorium  und  Abtragung  der  Hangendschidtten.  Vereinfutht  nadi  Edmunds  (1954)  S.  382. 

dB  Bohrung  Henfield  am  S-Rand  des  Weald  der 
Wlh)  »igt,  während  vorher  die  Mächtigkeit  im 
Twga  übertraf  (Kent  &  T*itt  1958,  S.  6), 

-allein  für  den  Wealden  wird  im  WeaJd-BecJien  mit  einer  M  axi  malmächtig - 

I  über  2500  ft  gerechnet,  wozu  noch  über  500  ft  mariner  Unterkreide 

ä  5000  ft  Jura  kommen.  Das  überrasdit  um  so  mehr,  als  unter  dem  Londoner 

pmiürbeiJcen  bereits  in  300  m  Tiefe  unter  Oberkreide  und  Gauit  das  Paläozoi- 

11  angetroffen  v  ___^^^^__ 

LtridcT  i<it  «s  ^Sj^^^^^HBttp  Mäditigkeitsverhäitnisse  befriedigend  dar- 

Bttltrn.  weit  dhr'Bffi^^^^^lkll  King  (1955)  die  Wealdregion  niir  am 

R.u)c!t-  bt-iulirt.   Um  Hö'^^^^^^^^Bi  der  dem  Weald  im  SW  vorgelagerte 

l'rofi  (in  Hainpshin^ftj^^^^^^^^^feDO  ft  „pre-Chalk" -Gesteine  (Wealden, 

~  '  "    "  t  angegeben  werden  (Abb.  3  b). 

Faß). 
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Auch  an  der  Küste  von  Dorset  ist  westlidi  der  Isle  of  Wight  allein  der 
Wealden  bei  Swanage  nodi  2350  ft  mäditig  (Chatwin  1960,  S.  41),  so  daß  die 
Isopadienkarte  von  KiNG  (1955,  Fig.  3)  dementsprechend  etwas  abgeändert 
wurde  (Abb.  3  b). 

Die  Tiefenlage  des  präpermisdien  Untergrundei  hat  Kent  (1949)  auf  einer 
Karte  dargestellt,  von  der  wir  hier  einen  Ausschnitt  wiedergeben  (Abb.  4),  der 
den  Abfall  der  Londoner  Plattform  nach  S  deutlich  veranschaulicht,  während  im 
W  die  tiefe  Furche  des  Sevem- Triasbeckens  die  Grenze  gegen  das  Welsh  High- 
land bildet. 


Abb.  2    Kartdien  von  SE  England    die  von  W   nach  E  fortsdi reitende  Transgression  meso- 

zoisdier  Sditditen  über  den  paläozoischen  Untergrund  der  Londoner  Plattform  (vgl.  Abb.  4) 

und  ihre  Foitsttzung  über  dem  Ärmelkanal  nadi  Frankreich  zeigend.  (Die  Kreise  bedeuten 

Bohrungen )  Nadi  AnkELL  (1933)  aus  R*stall  1925  S.  382. 


Die  bisherige  Auffassung,  daß  die  Weald- Struktur  eine  Antiklinale  sei,  die 
gewissermaßen  eine  Synklinale  überdecke,  ist  dahin  zu  modifizieren  (Edmunds 
1954,  S.  5),  daß  der  paläozoische  Untergrund,  von  gewissen  Unregelmäßigkeiten 
abgesehen,  gegen  S  eintaucht  und  das  Weald-Betken  einen  Teiltrog  des  insge- 
samt über  doppelt  so  tiefen  Hampshire -Beckens  bildet.  Ersteres  ist  aber  an- 
scheinend besonders  während  des  Oberjura  und  der  tieferen  Unterkreide  inten- 
siver abgesunken  als  letzteres. 

Bezeichnend  ist,  daß  wohl  bereits  am  Ende  der  Oberkreide  die  Inversion 
des  Wealdtroges  (S.  385)  einsetzt  und  damit  alle  jüngeren  Gesteine  zu  einem 
Antiklinorium  emporgewölbt  und  abgetragen  werden,  so  daß  in  einigen  Adisen 
sogar  Purbedc  erscheint. 

Dasselbe  ist  im  Südteil  der  Isie  of  Wight  und  im  westlich  anschließenden 
englischen  Küstengebiet  der  Fall  (King  1955,  Fig.  3,  S.88).  Auf  der  Isle  of 
Wight  ist  die  mit  der  Hebung  verbundene  Tektonik  besonders  intensiv  und 
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betrifft  alle  beteiligten  Schiditen  bis  zum  Oligozän.  Das  hier  entstandene  Anti- 
klinorium  ist  jedodi  wohl  größtenteils  im  Kanal  versenkt. 

Die  Anlage  der  das  Weald-Antiklinorium  im  N  und  S  begleitenden  Tertiär- 
bedcen  kann  nur  im  Rahmen  einer  Entwicklung  verstanden  werden,  die  in  ganz 
ähnlidier  Weise  fast  bei  allen  im  folgenden  behandelten  Randtrögen  verläuft 
und  die  zur  Einsenkung  von  „Sekundär"-  oder  gar  „Tertiär"-Trögen  führt.  Ob- 
wohl der  letztgenannte  Begriff  hier  nur  eine  Abfolge  bedeutet  und  nicht  strati- 
graphisch  zu  verstehen  ist,  könnte  er  zu  Mißverständnissen  führen,  so  daß  wir 
besser  von  „subsequenten"  Trögen  bzw.  Becken  erster  und  zweiter 
Folge  sprechen. 

Während  später  neben  dem  Niedersädisisdien  Becken  und  neben  der  Pol- 
nisdien  Furche  sehr  tiefe  mit  Oberkreide  gefüllte  subsequente  Tröge  entstehen 
(Abb.  15),  beobachten  wir  hier  allein  im  Hampshire-Becken  (Abb.  3  c)  eine  rela- 
tiv mächtige  Sedimentation  der  Oberkreide  (1700  ft  gegenüber  sonst  sehr  viel 
geringeren  Beträgen  in  SE-England).  Die  Mächtigkeiten  der  englischen  Ober- 
kreide-Gebiete sind  schwer  miteinander  vergleichbar,  da  die  Profile  in  den  ein- 
zelnen Gebieten  mit  Ausnahme  von  Yorkshire  und  Norfolk  im  Norden,  wo  1200 
bis  1450  ft  einschließlich  Ob.  Campan  und  Unt.  Maastricht  erreicht  werden,  un- 
vollständig sind. 

Im  Alttertiär  hingegen  ist  die  Flankierung  der  herausgewölbten  Trogfüllung 
des  Weald  durch  die  subsequenten  Tertiärbedcen  —  Londoner  und  Hampshire- 
Becken  —  sehr  deutlich,  obwohl  diese  natürlich  heute  vor  der  Abtragung  ge- 
schützte Ausschnitte  aus  einer  ehemals  viel  größeren  Verbreitung  der  Tertiär- 
sedimente darstellen  (Abb.  3d). 

Von  diesen  Bedcen  übertrifft  das  Hampshire-Becken  mit  2000  ft  Tertiär  das  Londoner 
Bedcen  um  mehr  als  das  doppelte;  obwohl  es  sich  auffallenderweise  über  der  alten  Jura- 
Kreide-Senke  eintieft  und  diese  offenbar  die  Rolle  des  subsequenten  Beckens  übernimmt, 
fehlt  in  ihm  das  älteste  Tertiär  (Thanetien),  das  nur  im  Londoner  Bedcen,  also  über  der  alten 
Dattform  vorhanden  ist.  (Parallelen  dazu  siehe  S.  405.) 

Wie  alle  anderen  hier  behandelten  tieferen  Randtröge  weist  das  Weald- 
-\ntiklinorium  zahlreiche  tektonisdie  Störungszonen  und  Falten  auf.  Die  Skizze 
von  Edmunds  (1954,  Fig.  11)  verzeichnet  24  solcher  Achsen  bzw.  Aufschiebun- 
gen, deren  Vergenz  nach  Norden,  also  gegen  die  paläozoische  Plattform  weist 
und  deren  Entstehung  in  das  Miozän  fällt,  während  die  Aufwölbung  des  Weald 
zu  Anfang  des  Eozäns  begonnen  haben  soll  (Edmunds,  S.  55).  Im  viel  tieferen 
Hampshire-Bedcen  ergibt  sich  eine  sichere  Datierung  daraus,  daß  das  Oligozän 
noch  von  den  Bewegungen  betroffen  wurde. 

Das  Pliozänbecken  in  SE-England  ist  dagegen  nord-südlich  orientiert  und 
liegt  damit  parallel  zur  Pennin- Adise. 

b)  Das  Becken  des  Pays  de  Bray 

Die  oben  besprochene  Trogachse  ist  im  Jura  und  in  der  Unterkreide  über 
den  Kanal  in  das  Pariser  Becken  zu  verfolgen.  Die  Jura-Aufwölbung  bei  Bou- 
logne  hegt  in  der  Fortsetzung  der  Wealdadise;  der  Beckenrand  biegt  dann  an 
der  Küste  bogenförmig  nach  Süden  um  Paris  Plage  herum  aus  und  zieht  am 
Südrand  der  Ardennen  weiter  nach  SE  (Abb.  3  a). 

Obwohl  die  Beziehung  zwischen  Trogadise  und  Massivrand  im  Pariser  Bedcen  aus  dem 
geologisdien  Kartenbild  allein  nicht  ersichtHch  ist,  geht  sie  dodi  aus  Bohrungen  hervor.  Wenn 
auch  die  Mächtigkeiten  hier  stark  abklingen,  so  ist  dennoch  das  Beckenprofil  unsymmetrisch, 
indem  die  Achse  größter  Mächtigkeit  deutlich  nach  Norden  in  Richtung  zum  Ardennen- 
Massiv  verschoben  ist,  wie  dies  z.  B.  ein  Profil  durch  den  oberen  Jura  im  östlicJien  Pariser 
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Abb.  3,  Das  Wealdbedcen  als  südlidier  Randtroe  des  London-Brabaater  Massivs  nebst  an 
grenzenden  Senkungsräumrai  im  Ardennenvorlana.  a)  Mäditigkeitea  des  JuiE.  b)  Unterkreidi 
(Cault,  Lower  Greensand  und  Wealden).  Die  Beziehungen  beider  Hauptsenlcen  sind  nod 
unklar  {S.  3S4).  c)  Subsequeate  Trogbildung  in  Fortsetzung  der  Sedimentation  des  Hamp- 
shiie-Bedcens.  Das  spätere  Antiklinoiium  des  Weald  und  des  Boulonnais  dunh  unterbrodieni 
Sdiraffen  (wie  in  b)  angedeutet,  d)  Eintiefung  subsequenter  Tiöge  im  AlttertiSr  im  Londone- 
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und   im    Hsmpshire-Bedcen  beiderseits  des  Weald-Antiklinoriums,    MäditLgkeits3n^aI>en   in 
fDgl.   Fuß  (fl).  Auf  Grund  der  Unterlagen  von  King  (1955),  Tmtt  &  Ksm  (1958)  u.a.  gez. 

*)  Auf  Abb.  3  sowie  7 — 10  bedeutet  die  V'eitikalsdirafEur  das  Auftreten  allerer  Sdiiditen. 
die  infolge  Inversion  des  Troges  gehoben  und  heute  im  Antiklinorium  durdi  Abtragung  frei- 
gelegt, jedodi  z.  T.  durdi  Tertiär  oder  Quartär  bededct  sind. 
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Abb.  3.  Das  Wealdbedcen  als  sUdUdier  Bandboe  des  LondoD-Biabaater  Massivs  nebst  -. 
fprenzenden  Seokungsiäuinen  im  Aidemnenvorlana.  a}  Mtiditigkeiten  des  Jtira.  b)  Uoterkre 
(Gault,  Lowei  Greensand  und  Wealden).  Die  Beziehungen  beider  Hauptsenken  sind  n 
unklar  (S.  384).  c]  Subsequente  Trogbildung  in  Fortsetzung  der  Sedimentation  des  Han 
shire-Bedcens,  Das  spätere  Antiklinorium  des  Weald  und  des  Boulonnais  durch  unterbrodit 
Sdiraffen  (wie  in  b)  angedeutet  d)  Eintiefung  subsequenter  TiÖge  im  Alttertiär  im  Londo' 


b)  Unterkreide     +++    ^'^^^*     +    + 


im    Hampshire- Becken   lieidrrw'its   tles    Wi-alrf-Aiitiklimiriiims.    MadiliKkeilsaiiKulic-i 
1.  Fiiß   (ft).  Auf  Grunii  tW  Unterkaen  von  Kim;  (1955J.  Taltt  &  Kent  (195S)  u,  ii. 


•)  Auf  Abb.  3  sowie  7—10  lie<icii 
infolge  Inversion  des  Troges  Keliu 
■zt,  jfdotb  z.  T.  durdi  Terlüir  ikIit 


I  die  \'ei  tikalstbraffiir  das  Auftreten  iiUerer  Sihiditen. 
'n  und  lieute  im  Antiklinorium  durch  AlitragunK  frei- 
)uarlar  )>c-<ie(kt  sin.l. 


Abb.  4.  Isobathen  der  Oberfiädie  präpennisdier  Gesteine  in  SE-England  (in  engl.  Fu 
den  Abfall  der  Londoner  Plattform  gegen  den  im  S  vorgelagerten  Randtrog  zeigend 
Kent  [1949],  S.384). 


Bedien  nadi  Drevfvss  1954  (Abb.  5]  zeigt.  (Vgl.  dazu  audi  Fig.  7  a/Il.  bei  Dkevfuss,  : 
die  nötdiidte  Lage  der  Tragachse  hervorgeht.) 

Audi  der  Lias  hat  seine  größte  Schiditdidie  (über  300  m)  nidit  im  Zentrum,  s 
in  der  nordlidien  Randzone  des  Pariser  Bedcens,  wie  die  Darstellung  bei  Lemoine 
Taf.50)  zeigt.  Die  größten  Das-Mäditigkeiten  finden  «idi  da,  wo  die  Eifelsenke  I 
Budit)  in  diese  Zone  einmündet  (Longwy  539  m,  Briey  001  m).  In  dieser  nördlichen 
Zone  liegt  audi  der  paläozoische  Untergrund  am  tiefsten. 

Daß  im  Pays  de  Bray  audi  die  übrigen  Jurastufen  überdurdisdini 
Mäditigkeiten  aufweisen,  geht  besonders  aus  der  Bohrung  von  Ferrieres  ( 
W  Beauvais)  hervor,  die  in  dem  bekannten  Weißjura-Aufbrudi  des  Pays  d( 
angesetzt  wurde  und  die  wider  Erwarten  das  Grundgebirge  (Climmersd 
erst  bei  — 1010  m  erreicht  hat.  Auf  die  Basis  der  Kreide  bezogen  ergil 
hier  ebenfalls  ein  Trog  mit  1200  m  Jura,  der  freilich  erst  bei  außerorden 
Überhöhung  deutlicher  in  Ersdieinung  trii 
die  aus  Pruvost  (1930)  entnommene  Abbilt 
erkennen  läßt.  Pruvost  hat  zuerst  auf  dies* 
tige  Erscheinung  und  die  Analogie  zum 
aufmerksam  gemadit.  Tatsädilidi  sind  di' 
allelen  zwischen  der  Aufwölbung  des  Weal 
der  Hebungszone  des  Pays  de  Bray  so  auff; 
daß  er  daraus  auf  eine  allgemeine  Gesetzt 
keit  schloß,  wie  sie  ähnlich  bereits  \'on  Lak: 
(1920)  aus  den  Befunden  im  Weald  gel 
wurde. 

Während  aber  das  Weald  nur  ein  in  sie 
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gestörtes,  aber  sonst  gleidimäßig  aufgewölbtes  fladies  Antiklinorium  darstellt,  er- 
sdieint  die  Hebungs-  Achse  des  Fays  de  Bray  auf  dem  geologischen  Kartenbild  als 
Sdulienkante,  die  im  NE  von  der  ca.  80  km  langen  herzynisdi  streichenden  Stö- 
rung von  Beauvais  begrenzt  wird,  an  der  Oberjura  und  Unterkreide  gegen  Ober- 
kreide versetzt  sind.  Wir  haben  es  hier  also  nicht  nur  mit  einer  Aufwölbung  des 
ehemaligen  Bedsentiefsten,  sondern  zugleich  mit  einer  Scholl enaufkippung  zu  tun, 
mbei  die  gehobene  Sdiollenkante  den  Inhalt  des  Troges  schlag  nadi  oben  an- 
gehoben hat  {Abb.  6  a). 


(  des  Pays  de  Bray  und  im  Gebiet  des 
s  de  Bray  bis  Calais,  b)  Auf  Grund 


Abb.  6.  Sedimentation   und   Inversion   im   Juratrog 

Boulonnais.  a|  Profil  von  Ronen  über  die  Adise  des  Pays 

otT  BohiunKen  (eestridielte  Linien  in  a)  rekonstruiertes  Profil  der  beiden  Juraträge 

'OTion,  wobei  die  ehemalige   Kreidebasis   auf  die  0-Linie   reduziert   ist.   Wegen   der   über- 

iämag  ist  in  c)  dasselbe  Profi]  auf  den  Maßstab  der  Abb.  6  a  reduziert.  Zur  Situation  der 

Bohrung  Ferriferes  und  Paris  Plage  siehe  Abb.  3  a.  Vereinfadil  nadi  Pruvost  (1930),  S.  388. 


Das  ist  insofern  bemerkenswert,  als  es  einen  Vergleich  mit  dem  Nieder- 
sädisisdien  Becken  erlaubt,  wo  die  nach  SW  verschobene  Hebungszone  des 
Bedcens  mit  der  Nordwestfälisdi-Lippischen  Schwelle  (Haack  1925)  zusammen- 
fällt, deren  Südwestrand  von  der  Osning-Störung  gebildet  wird.  Diese  hat  als 
Teilstück  eines  sehr  viel  größeren,  wenn  auch  mehrfach  gestaffelten  Lineamen- 
tes  (Linie  „Passau — -Ibbenbüren")  hier  offensichtlich  die  Heraushebung  des 
Beckens  übernommen  (S.  397)  und  spielt  dabei  eine  ähnliche  Rolle  wie  die  Stö- 
rung von  Beauvais  im  Pays  de  Bray. 

Die  Abtragung  der  Oberkreide  im  Pays  de  Bray  bis  auf  Unterkreide  und 
Jura  und  das  heutige  Fehlen  des  Tertiärs  über  der  ehemaligen  Trogachse  ist 
wie  bei  allen  größeren  Randtrögen  auch  hier  sehr  eindrucksvoll. 

Ob  während  der  Kreide  noch  subsequente  Tröge  neben  der  Hebungszone 
angelegt  wurden,  ist  aus  dem  Verzeichnis  der  Tiefbohrungen  des  Pariser  Beckens 
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(Lemoine,  Humery  &  SoYER  1939)  nicht  zu  ersehen,  da  in  den  in  Frage  kom- 
menden Gebieten  zu  wenig  Bohrungen  stehen.  Tertiärtröge  scheinen  zwar  un- 
mittelbar neben  der  Achse  nicht  zu  existieren,  doch  hat  ciiese  ofFensichthch  im 
Paläozän  und  Eozän  die  Sedimentation  erheblich  beeinflußt  und  auch  für  die 
Paläogeographie  des  Alttertiärs  eine  wichtige  Rolle  gespielt,  wie  die  Beschrän- 
kung mancher  Schichtglieder  auf  die  Nachbarschaft  dieser  Zone  bezeugen.  Vgl. 
die  Kärtchen  von  Canu  (1895,  Taf.  39 — 44)  und  die  Ausführungen  von  Lemoine 
(1930). 

c)  Das  West-Niederländische  Becken 

Auch  der  Nordrand  der  mit  dem  Brabanter  Massiv  verschweißten  Rheini- 
schen Masse  wird  von  analogen  Trögen  begleitet.  Das  wurde  vom  Verf.  (Voigt 
1954)  bereits  für  das  Niedersächsische  Becken  wahrscheinlich  gemacht.  Inzwi- 
schen ist  unter  mächtigem  Tertiär  und  Quartär  noch  ein  weiteres  Becken  in 
gleicher  Position  durch  Erdölbohrungen  erschlossen  worden:  Das  West-Nieder- 
ländische BecJcen.  Es  liegt  nördlich  des  Rheindeltas  etwa  zwischen  Rotterdam 
und  Amsterdam  und  folgt  dem  Nordabfall  des  unter  das  Karbon  abtauchenden 
Brabanter  Massivs  in  SE-NW-Richtung;  seine  Fortsetzung  ist  unter  der  Nord- 
see begraben  (Abb.  7). 

Nach  Visser  &  Sung  (1958,  S.  1070)  liegt  der  Niederländische  Central- 
graben  (Hoer-Tal-Trog  nach  de  Sitter)  im  tiefsten  oder  axialen  Teil  des 
Beckens;  doch  sind  nach  diesen  Autoren  da,  wo  sich  die  Depression  weitet  und 
vertieft,  keine  begrenzenden  Störungen  feststellbar.  Allein  Jura  bis  Unterkreide 
sind  hier  über  3100  m  mächtig  (Abb.  7  a — d).  Nach  Visser  &  Sung  (1958)  sowie 
einer  anonym  veröffentlichten  Mächtigkeitstabelle  (Exploratie  Dienst  en  Win- 
ningsbedrijf  van  de  N.V.  Nederlandse  Aardolie  Maatschappij)  wurde  hier  an 
maximalen  Mächtigkeiten  festgestellt: 


Albien 

420  m 

Aptien 

270  m 

Barremien 

545  m 

Hauterivien  (Oberes) 

80  m 

Valanginien  (Unteres) 

330  m 

Purbedc  und  Wealden 

700  m 

Dogger 

>700m 

Lias 

780  m 

In  dieser  Sdiiditserie  fehlen  der  größte  Teil  des  Malm  einsdiließlich  des  Unteren  Pur- 
bedc  sowie  Mittel-  und  Ober- Valanginien,  die  als  ehemals  vorhanden,  aber  inzwisdien  ab- 
getragen angesehen  werden,  falls  nidit  fluviatile  Delta-Ablagerungen  in  Wealdenfazies  die 
Lücke  vom  Oxford  bis  zum  Purbedc  ausfüllen  (Pannekoek  1956,  S.  38). 

Die  Trias  wird  mit  360  m  und  der  Zedistein,  der  keine  Salzlager  enthält,  mit  130  m 
angegeben.  Letzteres  ist  widitig,  da  hier  keine  Mäditigkeitsverzerrungen  durdi  Halokinese 
in  Betracht  kommen. 

Die  großen  SchichtlücJcen  sind  demnach  wohl  durch  frühe  Hebungen  im 
BecJcenbereich  infolge  sehr  frühzeitig  einsetzender,  aber  wieder  unterbrochener 
Inversion  zu  erklären,  die  erst  am  Ende  der  Kreide  oder  postkretazisch  voll 
wirksam  wurde. 

Ob  es  zur  Bildung  subsequenter  Tröge  schon  während  der  Oberkreide  ge- 
kommen ist,  ist  bisher  nicht  ersichtlich.  Immerhin  werden  aus  den  West-Nieder- 
landen 420  m  Cenoman,  100  m  Turon  und  400  m  Senon  angegeben,  wobei  je- 
doch die  Oberkreide  im  Bereich  des  Troges  heute  weitgehend  fehlt  (Abb.  8  a); 
sie  wurde  hier  offensichtlich  über  dem  invertierten  Trog  ebenso  frühzeitig  ab- 
getragen wie  im  Weald-Gebiet.  Jedenfalls  fällt  auf,  dal5  das  große,  heute  von 
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Oberkreide  freie  Gebiet,  das  sidi  im  Westen  des  Münstersdien  Beckens  befindet 
und  das  über  Amsterdam  bis  an  die  Küste  NE  Den  Haag  reicht,  gerade  im  Ge- 
biet des  West-Niederländisdien  Beckens  bis  über  Maas  und  Waal  hinaus  eine 
SE-NW-orientierte  ovale  Bucht  bildet,  die  von  dem  übrigen  oberkreidefreien 
Areal  im  Norden  durch  eine  lange  und  schmale,  gegen  NW  zugespitzte  Ober- 
kreidesenke getrennt  ist  (Abb.  8  a).  Vgl.  dazu  Pannekoek  1956,  Abb.  S.  10. 

Vielleicht  ist  diese  Senke  wenigstens  im  NW  durch  subsequente  Absenkung 
neben  dem  herausgewölbten  Trog  zu  erklären,  in  dem  sich  wie  im  Weald  meh- 
rere Achsen  und  Strukturen  befinden,  die  für  die  dortige  Erdölproduktion  von 
Bedeutung  sind.  Bezeichnenderweise  hat  sich  die  Hochlage  des  ehemaligen  Trog- 
gebietes cias  ganze  Tertiär  hindurch  gehalten,  wie  aus  den  Isopachenkarten  der 
verschiedenen  Tertiärstufen  von  Pannekoek  (1954)  hervorgeht,  von  denen  wir 
hierdiejenigen  des  Eozäns,  Oligozäns  und  Miozäns  wiedergegeben  (Abb.  8  b — d). 

Außerordentlich  deutlich  sind  ebenso  wie  beim  Weald  die  subsequenten 
Bedcen  im  Alttertiär.  Die  erste  Eintiefung  geschieht  bereits  im  Paläozän,  wo  im 
belgisch-niederländischen  Grenzgebiet  zwischen  Maas  und  Scheide  ein  auf  den 
Nordhang  des  Brabanter  Massivs  übergreifendes  großes,  wenn  auch  flaches 
Becken  mit  Mächtigkeiten  bis  zu  150  m  entsteht,  das  allerdings  im  Osten  z.  T. 
sdion  in  den  Bereich  des  niederrheinischen  Bruchsystems  fällt,  wo  nach  Panne- 
koek die  größte  Mächtigkeit  gerade  auf  dem  „Peelhorst"  und  die  geringere  im 
„Centralgraben"  festgestellt  wurde,  so  daß  die  Bewegungsumkehr  auch  für  das 
Bruchgebiet  gilt.  Das  Eozän  fehlt  im  SE,  wo  sich  vorher  die  größten  Mächtig- 
keiten des  Paläozäns  befunden  hatten.  Dafür  erscheinen  zwei  große  BecJcen  bei- 
derseits des  Troges,  von  denen  das  nordöstliche  bis  ins  Miozän  bestehen  bleibt 
und  sich  dann  nach  SE  verlagert,  während  das  südwestliche  zugunsten  einer 
neuen  Eintiefung  im  Bereich  des  niederrheinischen  Bruchsystems  verschwindet. 
Erst  im  Pleistozän  sinkt  das  herausgewölbte  alte  Troggebiet  im  Zuge  einer  neuen 
Absenkung,  die  in  den  westlichen  Niederlanden  im  Becken  von  Zaandam  600  m 
erreicht  (van  Voorthuysen  1954),  wieder  400 — 500  m  ab. 

d)  Das  Niedersächsische  Becken 

Der  wichtigste  und  am  besten  bekannte  Randtrog  m  Norddeutschland  ist 
das  Niedersächsische  Becken  (G.  Richter  1938,  1949,  Richter-Bernburg  & 
Schott  1959  a).  In  ihm  sind  während  Jura  und  Unterkreide  wenigstens  3000  m 
Sediment  abgelagert  worden.  Eine  exakte  Angabe  der  Mächtigkeiten  ist  schwie- 
rig, da  die  Sedimentationsmaxima  Vikariieren  und  ihre  schematische  Addition 
zu  große  Beträge  ergeben  würde.  Im  Unterschiede  zum  „Saxonischen 
Becken"  oder  besser  zur  „Saxonischen  Scholle"  (=  „Saxonien"), 
welche  den  saxonischen  Anteil  der  Mitteleuropäischen  Senke  im  Gegensatz  zu 
demjenigen  der  fennosarmatischen  (russischen)  Tafel  (Voigt  1954)  bezeichnet, 
verstehen  wir  unter  Niedersächsischem  Becken  jene  durch  mächtigen 
höheren  Jura  und  mächtige  Unterkreide  ausgezeichneten  Trog,  der  sich  zwischen 
Rheinischer  Masse  im  Süden  und  der  sog.  „PoMPECKjschen  Schwelle"  im  Norden 
befindet.  Die  Nordwestfälisch-Lippische  Schwelle  (Haack  1925)  bildet  hier,  ob- 
wohl sie  im  SE  mit  dem  triadischen  Weserbergland  eng  verbunden  ist,  nach 
unserer  derzeitigen  Auffassung  den  bei  der  Inversion  später  herausgewölbten 
Südwestteil  des  Troges  (vgl.  S.397). 

Daß  auf  den  Kartendarstellungen  des  Niedersächsischen  Bedcens  häufig 
nur  dessen  nördliche  Flanke  erscheint,  die  mit  ihren  mächtigen  Jura-  und  Unter- 
kreidegesteinen in  der  Schaumburg-Lippischen  Kreidemulde  auch  heute  noch 
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Abb.  7.  Das  Westniederländisdie  Jura-  und  Unterkreide -Bedcen  als  nördlidier  Ram 
Brabanler  Massivs,  dessen  Abfall  nadi  N  durdi  die  beiden  gestricheilen  Linien  ai 
ist.  0ie  außerhalb  des  Bedcens  befindlidieu  Sedimentationsräume  des  Jura-  und  d' 
kreide  sind  nidit  berüdtsjdiligt.  ('  Vgl.  Abb.  3.)  Nach  Kölbel  (1960).  Panneküek  (1 
VjssEH&SuNG  (1958),  S.390. 
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Abb.  8.  a)  Das  am  dem  Westniederländisdien  Bedien  erwachsene  Antiklinorium  (vertikal 
idiraffiert)  am  Ende  der  Oberkreide,  b)  Die  begleitenden  subsequenten  Tröge  im  Eozän, 
c)  Im  Oligozän  und  d)  im  Miozän.  Die  zunehmende  Verlagerung  der  Sedimentation  nadi  E 
und  SE  in  das  Gebiet  des  Zentralgrabens.  {'  Vgl.  Abb.  3.)  Vereinfadit  nadi  Pan> 
(1956),  S.  391. 
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Beckencharakter  besitzt,  ist  ganz  natürlich;  nur  muß  man  sich  der  Tatsache  be- 
wußt bleiben,  daß  die  Trogfüllung  ehemals  über  die  heutige  Schwelle  hinweg 
weiter  nach  Süden  gereicht  hat  und  ihr  Südrand  erst  südlich  des  Osnings  am 
Nordrande  der  Rheinischen  Masse  zu  suchen  ist. 

Definiert  man  den  Umfang  des  Beckens  allein  nach  der  heutigen  Verbrei- 
tung von  jüngerem  Jura  und  Unterkreide,  so  reicht  dieses  bis  in  die  westliche 
subherzyne  Kreidemulde  und  imifaßt  nicht  nur  die  halokinetisch  stark  beein- 
flußte Senkungszone  im  Gebiet  der  rheinisch  streichenden  Salzstöcke  im  Raum 
von  Braunsdiweig-Hannover  sowie  den  Gifhomer  Trog,  sondern  auch  das  nord- 
westliche Harzvorland  und  die  Hilsmulde. 

In  dieser  Form  ist  das  Niedersächsische  Becken  zwar  ein  paläogeographisdi 
wertvoller  Begriff,  genetisch  aber  ein  aus  verschiedenen  Elementen  zusammen- 
gesetztes komplexes  Gebilde,  das  in  seiner  Inhomogenität  schwer  verständlich  ist. 

Wenn  man  aber  den  Niedersädisischen  Trog  im  engeren  Sinne  als  den 
WNW-ESE  streichenden  Senkungsstreifen  zwischen  dem  Emsland  und  der  rhei- 
nisch orientierten  Zone  bei  Hannover  definiert,  so  befindet  er  sich  in  genau  der- 
selben Position  vor  einer  im  Untergrunde  verborgenen  alten  stabilen  Masse  wie 
der  West-Niederländisdie  Trog  oder  der  Weald-Trog.  Die  im  Osten  anschließen- 
den Gebiete  mit  ihren  relativ  großen  Mächtigkeiten  und  dem  gleichen  Schicht- 
bestand gehören  dann  bereits  zu  der  großen  rheinisch  streichenden  Senkungs- 
zone mit  ihren  lang  gestreckten  Salzstöcken,  die  sich  mehrfach  gestaffelt  über 
den  Gifhorner  Trog  bis  in  die  Gegend  von  Hamburg  und  bis  nach  Schleswig- 
Holstein  oder  gegen  Nordosten  erstrecken.  Diese  ölgeologisch  so  wichtigen  Dog- 
gertröge haben  aber  mit  dem  eigentlichen  Niedersächsischen  Becken  ebenso- 
wenig zu  tun  wie  die  ebenfalls  anscheinend  vorwiegend  rheinisch  orientierten 
tiefen  Liassenken  (Hoffmann  &  Schott  1955),  die  sich  aus  der  Gegend  von 
Wilhelmshaven  nach  S  erstrecken  und  zunächst  das  Bild  des  späteren  Troges 
verschleiern  (Abb.  9  a).  Selbst  im  Dogger  (Hoffmann  &  Schott  1955)  und  Ko- 
rallenoolith  (Thienhaus  1957)  des  Niedersächsischen  Beckens  finden  sich  ja  noch 
rheinisch  oder  SW-NE  verlaufende  flache  Spezialtröge,  in  der  die  Eisenoolith- 
fazies  mächtiger  wird,  eine  Erscheinung,  die  das  Interferieren  zwischen  rheini- 
schen und  herzynischen  Senkungszonen  andeutet. 

Im  Lias  ist  der  Niedersächsische  Randtrog  offenbar  nur  sehr  undeutlich 
angelegt;  erst  in  den  späteren  (Abb.  9  b — c)  Jurastufen  („Osnabrücker  Straße" 
i.  S.  von  Schott)  und  in  der  unteren  Kreide  (Abb.  10  a)  erreicht  er  seine  volle 
Ausbildung.  Besonders  klar  tritt  er  während  der  Salinarzeit  des  Portland  in  Er- 
scheinung (Schott  1949). 

Im  Westen  gehört  sowohl  das  Emsland  als  auch  das  im  Süden  angrenzende 
Gebiet  bis  etwa  in  die  Gegend  von  Winterswijk  noch  zum  Randtrog,  obwohl 
die  Mächtigkeit  hier  geringer  wird.  Der  Trog  greift  im  W  etwas  um  die  Nord- 
Ecke  der  Rheinischen  Masse  herum,  und  es  ist  bezeichnend,  daß  der  Unter- 
kreidestreifen am  nordwestlichen  Rande  des  Münster^schen  Beckens  zwischen 
Salzbergen  und  Winterswijk  im  NE  in  die  Nordwestfälisch- Lippische  Schwelle 
einschwenkt  und  offensichtlich  zur  späteren  Inversionszone  (S.  397)  gehört,  auf 
der  die  Oberkreide  weitgehend  entfernt  ist.  Die  Sonderstellung  des  Emslandes 
mit  seinen  E-W  verlaufenden  Achsen  hat  Wolburg  (1953)  näher  behandelt. 

Als  kleines  „Tektogen**  (Wolburg)  ist  es  allerdings  doch  wohl  nur  im  Zu- 
sanmienhang  mit  dem  Niedersächsischen  Trog  verständlich,  zumal  letzten  Endes 
diese  Randtröge  ijn  Laufe  ihrer  Entwicklung  zu  kleinen  embryonalen  „Tekto- 
genen"  bzw.  „Orogenen"  werden  (S.  414). 
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Abb  9  Das  Niedersatiisisdie  Bed.en  als  nördlicher  Randtrog  der  Rheinisdien  Masse  (Kreuz- 
sigMturen  unten  links)  wahrend  des  Jura.  In  VerükalsdiraiEur  die  heutige  Nordwestfälisdi- 
Uppitdie  Schwelle  die  im  Bereich  des  Niedersäthsisthen  Bedteos  z.  T.  die  Rolle  der  späteren 
Invemonszone  mit  übernommen  hat  Im  Nordosten  die  rheinischen  Spezialtröee  in  Lias  und 
Dogger  auf  der  PoMPECKjsdien  Sdiwelle".  (*  Vgl.  Abb,  3.)  Unter  Benutzung  der  Unterlagen 
von  Bentz  (1958)    Hoffmann  &  Schott  (1955)  u.  a.  gezeidinel. 


Trotz  der  guten  erdol geologischen  Durdiforsdiung  des  Gebietes  bereitet  es 
?toße  Sdiwierigkeiten,  das  Bedcen  klar  zu  umreißen  oder  gar  exakte  Isopadien- 
sldzzen  der  einzelnen  Stufen  herzustellen,  wie  allein  sdion  aus  einem  Vergleich 
der  Kärtdien  von  Hoffmann  &  Schott  (1955),  Bentz  {1958)  oder  Bichter- 
BERNBiniG  &  Schott  (1959)  hervorgeht.') 

')  Jüngste  Untersuchungen  über  Trogbildung  und  Tektonik  des  Niedersächsischen 
Bedens  {Anders,  J.,  Brand,  E.,  Kehreh,  W.:  Tektogenese  des  Raumes  Weser-Ems  und  Bil- 
dimgsbedingttngen  seiner  Erdöl-  und  Erdgaslagerstätten,  vorgetragen  auf  der  Frühjahrs- 
tagung der  Deutsch.  Geolog.  Gesellsciiaft  in  Osnabrück  am  31.5.  1962  von  I.  Anders)  modi- 
fizjeren  die  bisherigen  Isopadiendarslellungen  außerordentlich  und  ergeben  lür  die  einzelnen 
Jara-  und  Unterkreidestufen  neue  detaillierte  Mäditigkeitskarten,  auf  denen  sidi  der  Trog  in 
einzelne  Teiltröge  und  Schwellen  gliedert.  Diese  zeigen  audi  mehr  als  bisher  heizynisdies 
Streitiien  und  bestätigen  in  ausgezeichneter  Weise  unsere  Auffassung.  Die  Darstellungen 
auf  unserer  Abbildung  9  a — d  sind  daher  großenteils  als  überholt  anzusehen. 
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Wenn  auA  die  Hauptmäditigkeit  des  permisdien  Steinsalzes  erst  außerhalb 
des  Beckens  —  wie  hier  definiert  —  angetroflFen  wird,  so  ist  trotzdem  im  Ein* 
zelnen  mit  erheblidien  halokinetisdi  bedingten  sekundären  Mäditigkeitsversdiie- 
bungen  (Trusheim  1957)  zu  redinen.  Der  Vergleich  mit  den  außerhalb  der  Salz- 
verbreitung gelegenen  Randtrögen  ist  daher  gerade  hier  von  besonderer  Be- 
deutimg. 

Unsere  Auffassung,  daß  das  Niedersächsische  Bedcen  im  engeren  Sinne  als 
ein  der  Rheinisdien  Masse  vorgelagerter  Randtrog  aufzufassen  sei,  mag  zu- 
nächst Bedenken  erregen.  Erscheint  doch  das  Paläozoikum  der  Rheinischen  Masse 
heute  erst  am  Südrande  des  maximal  fast  2000  m  tiefen  Münster'schen  Kreide- 
beckens rund  100  km  weit  vom  heutigen  Südrand  des  Beckens  entfernt  an  der 
Tagesoberfläche;  dazwischen  erhebt  sich  außerdem  noch  der  vorwiegend  aus 
Trias  und  Lias  bestehende  Sporn  der  Nordwestfälisch-Lippischen  Schwelle  mit 
der  tektonisch  so  komplizierten  Osning-Achse  im  S  und  der  Flexur  bzw.  Schicht- 
stufe des  Weser-  und  Wiehengebirges  im  Norden.  Der  genetische  Zusammen- 
hang zwischen  Massiv  und  Trog  ist  hier  nicht  allein  durch  jüngere  großräumige 
tektonische  Ereignisse  verdeckt,  sondern  auch  durch  die  Bewegungsumkehr  der 
beteiligten  Schollen  so  weitgehend  verschleiert,  daß  es  notwendig  ist,  die  da- 
maligen paläogeographischen  Verhältnisse  kurz  in  Erinnerung  zu  bringen. 

Dabei  ist  zunädist  zu  berücksichtigen,  daß  die  NordwestfäHsch-Lippische 
Schwelle  erst  in  der  Oberkreide  aus  dem  bis  dahin  dort  bestehenden  Sedimen- 
tationsraum des  Niedersächsischen  Beckens  herausgehoben  wurde.  Wenn  auch 
bereits  erhebhche  jungkimmerische  Bewegungen  am  Osning  zu  verzeichnen  sind, 
so  war  dennoch  das  spätere  Schwellengebiet  in  der  Kreide  bis  wenigstens  zum 
Ende  des  Turons,  vermutlich  sogar  bis  in  den  Emscher  vom  Meere  bedeckt  (Voigt 
1962,  S.  265  flF.).  Auch  das  gesamte  Oligozän  hat  am  EXoberg  bei  Bünde  und  das 
Mittelmiozän  bei  Lechtingen  nur  geringe  Reste  seiner  ehemals  weiter  verbreiteten 
SedimentdecJce  hinterlassen;  bezeichnenderweise  ist  jedoch  das  Gebiet  des  ehe- 
maligen Troges  —  wie  bei  den  anderen  Randtrögen  ebenfalls  —  heute  wieder  so 
gut  wie  vollständig  vom  Tertiär  entblößt. 

Wenn  man  unter  dem  Eindruck  des  geologischen  Kartenbildes  den  Jura- 
und  Unterkreidetrog  des  Niedersächsischen  Beckens  erst  im  Norden  dieser 
Schwelle  beginnen  läßt,  so  berücksichtigt  man  dabei  nicht,  daß  dieser  Trog 
in  seinem  Südteil  heute  ungefähr  parallel  zum  Streichen  durch  die  Heraus- 
hebung der  Nordwestfälisch-Lippischen  Schwelle  amputiert  ist.  Natürlich 
reichte  das  klassische  Porta-Profil  nüt  dem  im  N  anschließenden  Portland 
und  Wealden  ehemals  über  die  Schwelle  hinweg  nach  S  und  fand  hier  seine 
Fortsetzung  im  Osning,  in  dem  Jura  und  Unterkreide  immerhin  bereits 
1000 — 2000  m,  stellenweise  sogar  erheblich  mehr  erreichen.  Dies  ist  beson- 
ders im  Nordwesten  der  Fall,  was  bei  der  Nähe  des  Nordrandes  der  Rheini- 
schen Masse,  der  in  nur  wenigen  km  Entfernung  (Keller  1953)  zu  erwarten  ist, 
recht  beachtlich  erscheint  und  damit  die  Existenz  des  Randtroges  sehr  deutlich 
macht. 

Diese  südlidie  Randzone  der  Bcdcensedimente  griff  ja  wohl  z.  T.  über  Trias  und  Zech- 
stein auf  das  damals  nodi  hoch  gelegene  Oberkarbon  der  Rheinisdien  Masse  über  (M.  &  R. 
Teichmüller  1953,  S.  466). 

Am  Nordwest-Ende  des  Osnings  nimmt  allein  die  Mäditigkeit  vom  Valendis  bis  zum 
unteren  Alb  auf  12  km  Entfernung  von  0  bis  auf  ca.  1300  m  zu  (Keller  1953,  S.  495).  Dazu 
konunt  nodi  die  höhere  Unterkreide  mit  rund  300  m.  Hier  liegt  offensiditlidi,  der  alten 
Masse  sehr  genähert,  die  mäditigste  Unterkreide  des  gesamten  Troges.  Audi  das  Portland 
erreidit  in  diesem  Raum  bereits  über  400  m.  Während  der  Unterkreide  lieferten  die  Kongio- 


über  Randtröge  vor  Schollenrändern  397 

V 

merate  und  Kohlenflöze  des  hohen  Oberkarbons  im  Gebiet  des  heutigen  Münsterlandes  mas- 
senhaft Gerolle  in  das  Becken  (Keller  1953),  die  auf  eine  Hochlage  der  Rheinischen  Masse 
bis  in  diese  Zeit  schließen  lassen. 

Der  Einwand,  daß  die  Streidiriditung  des  mehr  ost-westlidi  orientierten 
Troges  weder  mit  dem  Verlauf  des  Osnings  noch  mit  demjenigen  des  Nord- 
randes der  Rheinischen  Masse  zusammenfalle,  verliert  an  Gewicht,  wenn  man 
sidi  vergegenwärtigt,  daß  dieses  EW-Streichen  der  Trogadise  durch  die  An- 
gliederung  der  nur  im  weiteren  Sinne  (s.  oben)  dazugehörigen  Gebiete  über- 
betont wird  und  zwar  vielleicht  für  die  Wende  Jura-Kreide  zutriflFt,  im  übrigen 
aber  nach  den  Mächtigkeitskärtchen  von  Richter-Bernburg  &  Schott  (1959  a) 
und  Bentz  (1958)  sonst  keineswegs  so  stark  in  Erscheinung  tritt. 

Wenn  die  Trogachse  nicht  dem  Osning  genau  parallel  verläuft  (vgl.  Fuß- 
note 3,  S.  395),  so  wurde  bereits  eingangs  betont,  daJß  der  Osning  als  jung  her- 
ausgehobener SdioUenrand  (Lotze  1953)  die  Beckenfüllung  wohl  z.  T.  spitz- 
wiiddig  anschneidet.  Er  folgt  dabei  oflFensichtlich  einem  alten  vorgezeichneten 
Lineament,  das  als  Linie  „Passau — Ibbenbüren",  wenn  auch  mehrfach  gestaffelt, 
im  Erscheinungsbild  des  deutschen  Saxonikums  eine  bedeutende  Rolle  spielt. 

Die  flach-bogenförmige  Nordkontur  der  Rheinischen  Masse,  wie  sie  z.  B. 
bei  Bentz  (1949)  oder  auf  der  geotektonischen  Karte  von  NW-Deutschland  ge- 
zeichnet ist,  läuft  der  Trogachse  fast  parallel,  während  sie  vom  Streichen  des 
Osnings  um  wenigstens  10^  abweicht.  Dabei  ist  für  unsere  Fragestellung  ohne 
Bedeutung,  ob  man  hier  eine  Flexur  oder  einen  Abbruch  bzw.  eine  „Münster- 
lander Abbruchszone",  die  von  Wolburg  (1953)  bestritten  wird,  annimmt.  War 
es  doch  letzten  Endes  das  unerwartet  mächtige  und  vollständige  Beckenprofil, 
das  man  sich  schwer  ohne  einen  großen  Abbruch  in  solcher  Nähe  des  Massives 
vorstellen  konnte. 

Wenn  wir  heute  jenes  große  Lineament  in  der  saxonischen  Tektonik  längs 
der  Osning-Zone  reaktiviert  sehen,  so  erfüllt  es  anscheinend  eine  doppelte  Funk- 
tion. Einmal  bewirkt  es  nämlich  als  Schollenkante  eine  Heraushebung  der  ge- 
falteten und  dislozierten  Beckenunterlage,  die  bis  zur  Entblößung  des  Karbons 
im  Piesberg,  im  Hüggel  und  in  der  Ibbenbürener  Karbonscholle  führt.  Weiter- 
hin aber  übeminunt  sie  gewissermaßen  die  bei  allen  gleichaltrigen  Trögen  zu 
beobachtende  Inversion  des  Troges  zu  einem  Antiklinorium,  in  dem  sie,  wenn 
auch  nicht  genau  parallel  zur  Trogachse,  die  Hebung  und  Herauswölbung  seines 
südwestlichen  Randes  bedingt.  Die  Inversion,  die  nach  den  Erfahrungen  bei 
den  übrigen  Trögen  sonst  gewöhnlich  nur  zur  Entblößung  von  Unterer  Kreide 
oder  Höherem  Jura  führt,  wird  hier  durch  die  regionale  Schollenhebung  und 
Herauswölbung  einzelner  Achsen  nicht  nur  außerordentlich  verstärkt,  sondern 
auch  aus  ihrer  Richtimg  abgelenkt. 

Im  Zusammenhang  damit  wurden  bereits  prä-albisch  Jura  und  tiefere  Un- 
terkreide im  Niedersächsischen  Trog  unter  Mitwirkung  halokinetischer  Vorgänge 
disloziert,  wobei  im  Eggegebirge  nach  den  klassischen  Untersuchungen  von 
H.  Stille  die  Gebirgsbildung  bereits  vor  der  Transgression  des  Osningsand- 
steins  abgeschlossen  war.  Aber  schon  mit  dem  Mittel-  und  Oberalb  beginnt 
bereits  die  weitreichende  Überflutung  des  Nordrandes  der  Rheinischen  Masse, 
die  dann  im  Verlauf  der  Oberkreide  infolge  ihrer  Einkippung  nach  N  so  tief 
absinkt,  daß  maximal  2000  m  Sediment  im  Nordteil  des  Münster *schen  Beckens 
zur  Ablagerung  gelangen. 

Aus  dem  Vergleich  mit  anderen  ähnlich  gelagerten  Trögen  ist  anzunehmen, 
daß  sich  diese  ungewöhnUche  Mächtigkeit  durch  das  Einsinken  eines  subsequen- 
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Abb.  10.  Das  Niedersätiisisdie  Becken  während  der  Kreide  und  des  Tertiärs,  a.)  Der  Unter- 
kreide-Trog, b)  Die  subsequenten  Oberkreide-Tröge  beiderseits  der  invertierten  älteren 
Sdiiditen  des  Antiklinoriums  (quersdiraffiert);  redits  unten  die  subheizyne  Kieidemulde  als 
Randsenke  vor  der  Haizscholle.  c)  Die  großen  Tertiäimäditigkeilen  außerhalb  der  subsequen- 
ten Kreidetröge.  ("  Vgl.  Abb.  3.)  Unter  Benutzung  der  Unterlagen  von  Richte h-Bernbubg 
&  Schott  (1960)  und  Kölbel  (1960). 


ten  Kreidetroges  am  SW-Rande  der  Lippisdi-Westfälischen  Sdiwelle  erklärt 
(Abb.  10b),  der  auf  Bartlings  (1921)  Isopadienkarten  sdion  im  Cenoman  sehr 
deutlidi  zum  Ausdruck  kommt.  Diese  Tiefenzone  entspricht  Kahrs"  „Ost-Tiefe", 
die  dieser  bereits  mit  der  benachbarten  Sdiwelle  in  genetische  Beziehung  bringt 
(1927,  S.663)  und  die  audi  der  Verf.  (Voigt  1929)  in  gleichem  Sinne  deutete. 
Die  Bohrung  Saerbek  am  N-Rande  des  Bedcens  hat  Senon  und  Emscher  bis 
1397  m  Tiefe  angetroffen,  worunter  noch  500 — 600  m  tiefere  Oberkreide  zu  er- 
warten sind.  Im  Campan  scheint  sith  die  Senke  weiter  nach  S  verlagert  zu  haben, 
wo  sie  nunmehr  der  Mulde  der  Baumberge -Beck  um  er  Berge  entspricht. 

Spiegelbildlich  zu  diesem  Sekundärtrog  entsteht  ein  zweites,  noch  größeres 
tiefes  Kreidebecken  im  Nordosten  der  Schwelle  bzw.  des  vorhergehenden  Tro- 
ges, wo  über  1500  m  Oberkreide  etwa  das  Dreifache  der  sonst  in  NW-Deutsdi- 
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land  vielleidit  als  „normal"  zu  bezeichnenden  Mächtigkeit  bedeuten  (Richter- 
Bebnburg  &  Schott  1959  a,  Abb.  4e).  Es  ist  dies  vorwiegend  das  Gebiet  der 
kleinen  Salzstöcke  in  der  Lüneburger  Heide  nördlich  der  Aller,  das  sich  in  einem 
sdunalen  Streifen  nach  W  über  die  Weser  fortsetzt  und  sich  mit  einem  noch  die 
Ems  überschreitenden  Ausläufer  von  ca.  1000  m  Mächtigkeit  an  das  ehemalige 
Troggebiet  anlehnt  (Abb.  10  b). 

Daß  sich  das  Gebiet  großer  Tertiärmächtigkeiten  von  800 — 1000  m 
(Abb.  10  c)  mit  seiner  tiefsten  Depression  im  Gebiet  von  Hamburg  und  Ost- 
holstein von  maximal  1200  m  an  das  tiefe  Kreidebecken  im  N  anschließt,  ist 
schon  lange  bekannt.  Es  paßt  gut  zu  imserer  Vorstellung  über  das  Vikarüeren 
der  subsequenten  Tröge,  obwohl  es  natürlich  auch  mit  dem  großregionalen  Ein- 
sinken Nordwestdeutschlands  im  Tertiär  erklärt  werden  könnte.  Solange  es  frei- 
lidi  nicht  gelingt,  die  halokinetisch  bedingten  großen  Tertiärmächtigkeiten  von 
den  „normalen"  zu  unterscheiden,  bleiben  hier  derartige  Angaben  stets  unsicher. 
Finden  sich  doch  auch  stellenweise  in  Ostdeutschland  in  den  Randsenken  der 
Salzstöcice  unerwartet  große  Mächtigkeiten  (z.  B.  Lübtheen)  600  m  Miozän, 
Wredenhagen  1000  m,  Gülze  1700  m  Tertiär  (vgl.  Meinhold  1957). 

Nach  den  Erfahrungen  in  den  anderen  Gebieten,  wie  z.  B.  den  Nieder- 
landen, ist  auch  iimerhalb  des  Tertiärs  mit  erheblichen  Verschiebungen  der 
Mäditigkeiten  zu  rechnen,  so  daß  sich  nach  Eliminierung  der  halokinetisch  be- 
dingten Maxima  auch  hier  ein  gesetzmäßiges  Wandern  der  Senkung  ergeben 
müßte. 

Zusammenfassend  kommen  wir  für  das  Niedersächsische  Becken  zu  dem 
Ergebnis,  daß  es  in  allen  wesentiichen  Punkten  mit  den  bereits  geschilderten 
Randtrögen  übereinstinunt  und  alle  Voraussetzungen  erfüllt,  die  bei  einem 
Randtrog  erster  Ordnung  zu  fordern  sind:  Eintief ung  eines  Troges  am  Rande 
einer  alten  Masse,  mächtigere  Sedimentation  als  in  dem  weiter  entfernten  Vor- 
land, darauf  Inversion  und  tektonische  Bewegung,  Abtragung  der  Oberkreide 
sowie  Anlage  neuer  subsequenter  Tröge  oder  Becken  zu  beiden  Seiten. 

Ob  die  von  R.  &  M.  Teichmüller  (1948)  in  zahlreichen  Arbeiten  behan- 
delte magmatische  Aufheizung  des  niedersächsischen  Wealden-Beckens,  die  in 
auffälliger  Weise  auf  das  Areal  des  Troges  beschränkt  bleibt  und  im  Bramscher 
Massiv  mitten  im  ehemaligen  Trog  liegt,  mit  dem  Randtrogphänomen  zusam- 
menhängt, ist  vorläufig  schwer  zu  sagen.  Jedenfalls  sollte  diese  hier  so  gründ- 
lich untersuchte  Erscheinung  dazu  anregen,  den  Inkohlungsgrad  auch  in  den 
übrigen  Randtrögen  zu  prüfen. 

Der  Nachweis  eines  Post-Wealden-Diabases  bei  Oldenzaal  durch  van  Voort- 
HUYSEN  am  Westrande  des  Beckens  sowie  die  Entdeckung  wahrscheinlich  meso- 
zoischer Diabasgänge  im  Bereich  der  polnischen  Furche  im  Heiligkreuzgebirge 
durch  Pawlowski  1947  (nach  Pozaryski  1957)  und  damit  möglicherweise  die 
Beschränkung  der  jungmesozoischen  Vulkanite  in  imserem  Gebiet  auf  dem  Be- 
reich der  Randtröge  sind  inmierhin  auffallend. 

2.  Randtrögeam  SW-Rande  der  Fennoskandisch-Russischen 
Tafel 

Die  große  Mächtigkeit  der  Oberkreide  vor  dem  SW-Rand  des  Baltischen 
Schildes  in  Dänemark  imd  Schonen  war  für  uns  schon  1929  der  Anlaß,  hier 
anen  solchen  Randtrog  anzimehmen  (Voigt  1929,  S.  77).  Diese  Vorstellung  ist 
iurcii  zahlreiche  neuere  Bohrungen  in  Dänemark,  Schweden,  Ostdeutschland 
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und  Polen  bestätigt  worden.  Nirgends  in  Europa  ist  das  Randtrog-Phänomen 
so  großartig  entwickelt  wie  an  der  SdioUengrenze  zwischen  der  Saxonisdien  und 
der  Fennoskandisch-Russischen  Tafel  (Fennosarmatia). 

Es  ist  vor  allem  der  ausgezeichneten  Darstellung  von  W.  Pozaryski  (1957) 
zu  verdanken,  daß  sich  die  Verhältnisse  nirgends  so  klar  übersehen  lassen  wie 
in  der  von  ihm  so  genannten  „Dänisch-Polnisdien  Furche"  (Abb.  11). 

In  ihr  hat  die  so  oft  in  ihrer  Bedeutung  angezweifelte  „ToRNQuiSTsdie  Linie" 
eine  überrasAende  Bestätigung  gefunden,  die  damit  eine  Schollengrenze  —  oder 
Grenzzone  —  erster  Ordnung  ist  und  keineswegs  nur  als  „interne  Störungslinie 
des  saxonischen  Beckens"  betrachtet  werden  darf,  wie  v.  Bubnoff  noch  kürzlich  ge- 
meint hatte  (v.  Bubnoff  1952).  Das  aus  der  Inversion  (S.  401)  des  Troges  erwach- 
sene Antildinorium  (Tempelburger  Achse  =  Ponunersch-Kujawisdies  Antiklino- 
rium)  bezeichnet  auf  400  km  Länge  den  Verlauf  der  Grenze  Fennosarmatias. 

a)  Die  Polnische  Furche 

Nach  geophysikalischen  Untersuchungen  (St.  Pawlowski  1947,  A.  Dabrowski 
&  K.  Karaczun  1956,  näheres  bei  W.  Pozaryski  1957)  fällt  das  Fundament  der 
Russischen  Tafel  in  zwei  Brudistufen  von  NE  gegen  SW  ab.  Die  nordöstliche 
verläuft  etwa  über  Warschau  und  läßt  die  erste  Randscholle  ca.  5  km  tief  ab- 
sinken, während  die  zweite  südwestliche  im  Abstand  von  40 — 50  km  folgt  und 
dann  den  Hauptabbrudi  in  ca.  10  km  Tiefe  bildet.  Auf  den  Isopachenkärtchen 
von  Pozaryski,  die  wir  hier  (Abb.  11)  übernehmen,  ist  der  Verlauf  der  beiden 
Linien  eingetragen.  Eine  neuere  Darstellung  bei  J.  Skorupa  (1959)  weicht  in 
der  Interpretation  des  magnetisch  aktiven  Untergnmdes  von  dieser  Darstellung 
etwas  ab.  Nach  Pawlowski  und  B.  Aren  1958  (zitiert  nach  Sokolowski  &  Znosko 
1960)  sollen  die  Spnmghöhen  der  Randstaffeln  nur  3 — 4  bzw.  5 — 7  km  betragen 
und  die  Linien  etwas  anders  verlaufen. 

Aus  der  Bohrung  Chojnice  2  (Konitz),  die  bei  3047  m  unter  Zedistein  das  marine  bal- 
tisdie  Oberdevon  erreidit  hat,  sdiließen  Sokolowski  &  Znosko  (1960,  S.  449)  auf  das  mög- 
lidie  Vorhandensein  älteren  Paläozoikums  einsdil.  Kambrium.  Bereits  auf  der  Höhe  vom 
Warsdiau  ist  mit  Oberkarbon  zu  redmen;  denn  die  Bohrung  Zebrak  (ESE  Warsdiau)  hat 
64  m  paralisdies  Oberkarbon  erbohrt  und  nach  Durchbohrung  von  1014  m  Silur  bzw.  Ordo- 
vicium  das  Kambrium  erreicht. 

Während  der  ganzen  jüngeren  Erdgeschiciite,  mindestens  von  der  Trias  aba 
sind  die  Mächtigkeiten  auf  der  Saxonischen  Scholle,  zu  der  auch  der  Randtrog 
gehört,  erheblich  größer  als  auf  der  Russischen  Tafel  (Pozaryski  1957),  obwohl 
das  „Saxonische  Becken"  paläogeographiscii  natürlich  weit  über  die  Schollen- 
grenze nach  Osten  hinübergreift. 

Pozaryski  (1957)  gibt  dazu  folgende  Mächtigkeitstabelle: 


Maximale  Mäditigkeiten 

Saxonisdie 
SdioUe 

Dänisch -Pol- 
nische Furdie 

RussiscJie 
Tafel 

Obere  Kreide 

Untere  Kreide      .... 

Oberer  Jura 

Mittlerer  Jura 

Unterer  Jura 

Obere  Trias      

Mittlere  Trias 

Untere  Trias 

760  m 
50  m 
150  m 
300  m 
500  m 
560  m 
310  m 
1000  m 

3000  m 
450  m 

1080  m 
700  m 

1300  m 
680  m 
300  m 

1340  m 

500  m 
50  m 

530  m 

110  m 
50  m 

120  m 
5  m 

155  m 

3630  m 

8850  m 

1520  m 

über  Randtröge  vor  Schollenrändem  401 

Wenn  auch  die  Mächtigkeiten  im  Bereich  der  Dänisdi-Polnisdien  Furche 
\x)n  Anbeginn  bedeutender  sind,  so  ist  doch  unverkennbar,  daß  sich  ein  echter 
schmaler  Trog  erst  im  Jura  herausbildet;  erst  von  da  ab  übertrifft  die  Sedimen- 
tation im  Randtrog  (einschl.  der  subsequenten  Tröge)  diejenige  der  benachbarten 
Gebiete  um  ein  mehr-  oder  vielfaches.  Trotzdem  ist  die  Zone  stärkster  Mächtig- 
keit vom  Buntsandstein  ab  ganz  unverkennbar  durch  die  Schollengrenze  be- 
einflußt und  ninmit  in  Richtung  auf  diese  von  W  nach  E  erheblich  zu.  Dabei  ist 
freilich  za  berücksichtigen,  daß  die  stärkere  Absenkung  der  Saxonischen  Scholle 
bei  der  Mächtigkeitsverteilimg  ebenfalls  eine  Rolle  spielt. 

Die  unerwartete  Mächtigkeit  des  Buntsandsteins  von  1340  m  in  der  alten  Bohrung 
Sdmbin  (Szubin)  SE  des  Weichselknies  findet  so  ihre  Erklärung.  Die  Senke  scheint  bis  Däne- 
mixk  weiter  zu  ziehen,  da  die  Bohrung  Gassimi  in  Jütland  (Gregersen  &  Sorgenfrei  1951) 
ebenfalls  noch  1237  m  Bimtsandstein  angetroffen  hat,  obwohl  dieser  auf  Fünen  auf  der  mit- 
teldänischen Schwelle  fehlt  (hier  in  der  Bohrung  Ringe,  nur  ca.  60  km  entfernt,  Präkambrium 
bereits  in  1306  m  Tiefe).  Kaum  100  km  südwesdidi  der  mitteldänischen  Schwelle  erreicht  der 
Buntsandstein  in  der  Nähe  der  holsteinischen  Küste  bereits  wieder  über  1250  m  (Boigk  1961) 
und  der  imtere  und  mittlere  Buntsandstein  ist  hier  viel  mächtiger  als  sonst  in  Mittel-  unci 
Norddeutschland  oder  selbst  auf  Helgoland.  Dies  wird  am  deutlichsten  im  Mittleren  Bunt- 
stndstein,  dessen  Schichtdicke  mit  540 — 720  m  am  südwestlichen  Ostseerand  erst  wieder  in 
der  tiefen  Buntsandsteinsenke  des  Eichsfeldes  erreicht  wird.  Die  größten  Mächtigkeiten  des 
BuDtsandsteins  verteilen  sich  daher  offensichtlidi  auf  die  altbekannte  rheinisch  streichende 
Senkimgszone  imd  die  SE-NW  streichende  Furche  am  Rande  der  Skandinavisch-Russischen 
Tafd.  Im  Muschelkalk  und  Keuper  mit  ihren  ohnehin  geringeren  Mächtigkeiten  ist  die  Ab- 
hängigkeit der  Senkungszone  vom  Rande  der  Tafel  in  Polen  weniger  deuQich.  Erst  ab  Rhät- 
Lias  i$t  ch'e  polnische  Furche  eindeutig  fixiert.  Die  Mächtigkeitsmaxima  sind  aus  den  Kärt- 
Aea  (Abb.  11  a — 1)  klar  ersichtlich.  Die  Unterkreide  ist  geringmächtig,  wie  auch  in  der  Fort- 
setamg  nach  Schonen  und  Dänemark.  Das  gemeinsame  mächtige  Jura-Unterkreideprofil,  das 
die  drei  Randtröge  des  vereinigten  Rheinisch-Brabanter  Massivs  charakterisiert,  existiert  hier 
also  nicht.  Unterloreide  bis  zum  Albien  ist  allein  aus  der  Polnischen  Furche  bekannt,  so  daß 
diese  jetzt  auch  paläogeographisch  eine  Rolle  spielt  (Cieslinski  1960).  Für  Albien  und  Ceno- 
man  hat  Ciesunski  (1960)  eine  sehr  anschauliche  Darstellung  gegeben.  Nach  ihr  fällt  die 
Trogachse  mit  dem  späteren  Pommersch-Kujawischen  Antiklinorium  zusammen,  doch  greifen 
die  Sedimente  nach  beiden  Seiten  weit  über  den  Randtrog  hinaus.  Nach  Pozaryski  (1960) 
hingegen  zeichnet  sich  die  spätere  Eintiefung  der  subsequenten  Kreidetröge  bereits  in  der 
Unterw-eide  durdi  relativ  größere  Mächtigkeiten  in  den  Trogachsen  ab  (Abb.  12 — 13). 

Die  Oberkreide  ist  dagegen  in  der  eigentlichen  Trogadise  heute  nicht  mehr 
vorhanden,  da  sie  infolge  der  Inversion  und  Heraushebung  der  Trogfüllung 
seit  dem  Unteren  Maastrichtien  abgetragen  wurde.  Dadurch  erklärt  es  sich,  daß 
überall  auf  dem  Antiklinorium  (=  Parantiklinorium  bei  Sokolowski  &  Znosko 
1960)  Jura  oder  Unterkreide  mit  Aufragungen  von  Trias  oder  Perm  (Salzdiapire) 
ansteht.  Die  Tektonik  dieses  Antiklinoriums  hat  sich  als  ziemlich  kompliziert 
herausgestellt  (Sokolowski  &  Znosko  1960,  S.  457). 

Die  frühere  Annahme  des  Verf.  (1954),  daß  die  Achse  durch  zwei  auf einanderzus tre- 
tende schmale  SdioUenvorsprünge  des  Grundgebirges  zustande  komme,  von  denen  der  nörd- 
lich von  Fennoskandia  und  der  südliche  vom  Heiligkreuzgebirge  ausgeht,  ist  nach  neueren 
Bohrergebnissen  nicht  mehr  haltbar.  Trotzdem  bleibt  auffällig,  daß  der  südöstliche,  aus 
Oberjura  bestehende  Vorsprung,  der  am  Weichselknie  von  Unterkreide  bededct  wird,  sich 
aus  dem  Paläozoikum  des  Heiligkreuzgebirges  entwickelt,  obwohl  dessen  Achse  von  dem 
des  südöstlichen  Abschnittes  des  Antiklinoriums  etwas  abweicht.  Dieses  Verhalten  erinnert 
darin  an  die  Hebung  der  Nordwestfälisch-Lippischen  Schwelle,  die  mit  der  Inversion  des 
Xiedersächsischen  Bedcens  ebenfalls  eng  verbunden  ist. 

Das  Antiklinorium  mit  seinen  älteren  Gesteinen  scheidet  nun  sehr  scharf 
das  nordeuropäische  Ober-Kreidegebiet  in  einen  westlichen  und  einen  öst- 
lichen Abschnitt,  was  nur  wegen  der  jüngeren  Bedeckung  wenig  augenfällig  ist. 

Die  großen  Oberkreidemächtigkeiten  liegen  daher  nicht  mehr  in  der  alten 
Trogachse,  sondern  wie  sonst  auch  in  subsequenten  Trögen  neben  ihr,  d.  h.  bei- 


a)  Bunisandstein 


b)  Muschelkalk 
IST 


e) Dogger 

1^ 


f)Malm 

>JiJ 

i\'  \* 

+ 

-5  ■*.    /^ 

>  ß 

^-.■^T<i\^r"'» 

T-^ 

*  *    > 

* 

•   +( 

*     , 

r^W' 

^ 

vi    • 

^ 

— 1     ^"i* 

"*!)  »»V 

"^  +^~N 

'    ^  \ 

■A  -'S 

* 

^-^^ 

\\ 

Abb.  1 1  a— f.  Die  Dänisdi-Polnisdie  Furche  als  südwesllidiet  Randtrog  der  Russisdien  Tafel  im 
Mesozoikum  und  Tertiär.  Ab  Kreide  Eintiefung  subsequenttr  Troge  und  Bedcen  neben  dem 
aus  dem  Trog  erwachsenen  Antiklinorium.  In  Abb.  11  i)  ist  mangels  Isopadien- Werten  die 
Gesamtverbreitung  des  Dano-Paläozäns  eingetragen.  ('  Vgl  Abb  3 )  Unter  Zugrundelegung 
der  Kärtchen  von  Pozahtski  (1957)  ergänzt  nach  Aken  (1957)  und  Kolbel  (1959) 
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1  g— I.  Etklüning  siehe  Abb.  11  a— f.  In  Abb.  11  i  ist  in  Ennaneelung  von  Isopadien- 
i  die  Cesam (Verbreitung  des  Dano-Paläozäns  eingetragen,  wodurtn  sidi  die  östlidie  Aus- 
buditung  eiklärt. 
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derseits  des  Antiklinoriums.  Der  mit  seinen  1200  m  Sediment  flachere,  aber  mit 
seiner  Länge  von  über  300  km  größere,  subsequente  Oberkreidetrog  (Abb.  13) 
befindet  sich  östlich  des  Antiklinoriums  auf  der  Randstaffel  (=  Randsynkline  bei 
PozARYSKi),  der  westliche  kürzere,  aber  wesentiich  tiefere  Trog  (Maximum  2000 
bis  3000  m)  begleitet  dieses  von  Mogilno  bis  Lodz.  Ob  der  im  NW  anschließende 
Stettiner  Trog  (Abb.  12)  mit  1500  m  Oberkreide,  den  Pozaryski  auf  seinen  Iso- 
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Abb.  12.  Profil  durdi  den  nordwestlidien  subsequenten  Kreidetrog  der  Dänisch-Polnisdien  Furdie 
(Stettiner  Bedcen).  1  kalkige  Fazies  (Kalk,  Sdireibkreide),  2  mergelige  Fazies  (Mergel,  kieseli- 
ger Kalk),  3  terrigene  Fazies  (Gaize,  Sande,  Tone).  Vereinfadit  nadi  W.  Pozaryski  (1960),  S.  404. 


padienkärtchen  1957  nodi  nidit  als  besondere  Senke  mit  verstärkter  Sedimen- 
tation verzeichnet,  mit  dem  Lodzer  Trog  direkt  zusammenhängt,  muß  hier  offen 
bleiben;  er  wurde  auf  Abb.  11h  zusätzlich  eingetragen.  Die  Abhängigkeit  der 
großen  Kreidesenken  in  Polen  vom  Rande  der  Russischen  Tafel  wurde  kürzlich 
auch  von  Naidin  &  Petrenko  (1961)  behandelt. 

Eine  Deutung  der  subsequenten  Oberkreidetröge  als  riesige  Salzabwan- 
derungssenken neben  dem  mit  mächtigen  Salzmassen  angereicherten  Antiklino- 
rium  könnte  allenfalls  für  Polen  gelten,  nicht  aber  für  den  Südwestrand  Skandi- 
naviens mit  der  Dänischen  Furche,  wo  das  Salz  fehlt.  Die  ziemlich  komplizierte 
Tektonik  innerhalb  des  Tempelburger  Antiklinoriums  kommt  in  den  zahlreichen 
Salzstöcken,  Falten  und  Störungslinien  auf  der  neuen  tektonischen  Karte  Polens 
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(SoKOLOWSKi  &  Znosko  1959)  gut  zum  Ausdrude  (vgl.  auch  Sokolowski  &  Znosko 
1960).  Die  Parallelen  zur  Tektonik  des  Weald  und  des  Niedersädisisdien  Beckens 
sind  auffällig  und  lassen  die  Analogien  zwischen  einzelnen  Gebieten  sehr  deutlidi 
werden. 

Um  die  Kreide-Tertiärwende  ging  die  Einsenkung  subsequenter  Tröge 
weiter.  Erst  in  neuester  Zeit  wurde  eine  durchgehende  schmale  Dan-Paläozän- 
Senke  mit  einer  breiten  Ausbuchtung  nach  NE  bekannt,  die  die  ganze  NE- 
Flanke  des  Antiklinoriums  bis  Lublin  begleitet  (Pozaryski  &  Pozaryska  1960), 
nadidem  bereits  Aren  (1957)  für  das  Paläozän  eine  schmale  Bucht  von  der  Ost- 
see bis  Warschau  rekonstruiert  hatte.  Diese  Senke  hat  große  paläogeographische 
Bedeutimg,  da  sie  das  dänisch-südschwedische  Danien-Meer  mit  demjenigen 
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Abb.  13.  Profil  durch  den  östlichen  subsequenten  Kreidetrog  der  Dänisdi-Polnischen  Furdie 
in  Masovien.  Signaturen  wie  Abb.  12.  Vereinfacht  nadi  Pozaryski  (1960),  S.  404. 


der  Tethys  verband.  Das  altbekannte  Daniengebiet  der  oberen  Weichsel  von 
Lublin-Pulawy,  das  Verf.  sdion  1954  als  Randsenke  vor  dem  Massiv  des  polni- 
5i<hen  Mittelgebirges  aufgefaßt  hatte,  erhält  dadurch  eine  Verbindung  mit  dem 
klassischen  baltischen  Dan-Paläozängebiet.  Eine  Parallele  zum  Londoner  Becken 
und  zum  westholländisdien  Gebiet  besteht  insofern,  als  das  Absinken  der  ersten 
subsequenten  Paläozänsenke  auch  hier  auf  der  dem  alten  Massiv  zugewandten 
Seite  bzw.  auf  ihm  selbst  erfolgt  ist. 

Im  Gegensatz  zu  den  deutschen  und  niederländischen  Gebieten  —  mit  Aus- 
nahme der  Karpaten- Vortiefe  —  ist  das  Tertiär  in  Polen  geringmäditig  und 
überschreitet  nur  lokal  200  m  Mächtigkeit.  H.  Kölbel  (1959)  verzeichnet  nur 
/   2wei  schmale  Tröge  beiderseits  des  Antiklinoriums,  von  denen  der  westliche  im 
'   Gebiet  der  unteren  Warthe  und  der  östliche  südwestlich  Warschau  gelegen  ist, 
und  die  er  bereits  als  Randsenken  des  Pommersch-kujawischen  Antiklinoriums 
bezeichnet  (Abb.  11k). 

Für  das  nichtmarine  Obermiozän  ergibt  sich  nach  Aren  (1957)  ein  breites 
Becken  zwischen  Glogau  und  Posen  im  Westen,  dem  im  Osten  einige  kleinere 
Depressionen  im  Bereich  der  Weichsel  gegenüberstehen  (Abb.  111). 

b)  Die  Dänische  Senke 

Obwohl  Pozaryski  (1957)  mit  Recht  von  einer  durchgehenden  Dänisch-Pol- 
nischen Furche  spricht,  bestehen  doch  einige  Verschiedenheiten  in  den  beiden 
Abschnitten.  So  ist  z.B.  der  Randtrog  (=  Danish-Scanian  Geosyncline  Brotzen 
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1945,  S.  59)  während  des  Mittleren  und  Oberen  Jura  im,  Gebiet  der  dänischen 
Inseln  unterbrochen;  während  dieser  Zeit  bestand  wahrscheinlich  eine  Land- 
verbindung von  Schweden  zur  Mitteldänischen  Schwelle,  deren  Existenz  auf 
Fünen  und  im  südwestl.  Jütland  durch  das  Fehlen  der  Trias  und  des  gesamten 
Jura  belegt  ist.  Wenn  daher  jüngerer  Keuper,  Rhät,  Lias,  Dogger  und  Malm 
einschließl.  der  Unteren  Kreide  im  nördl.  Jütland  über  2000  m  Dicke  erreichen, 
so  könnte  man  vielleicht  ohne  Kenntnis  des  Randtrog-Phänomens  die  Lage  die- 
ses Troges  auch  allein  mit  einer  Einmuldung  zwischen  zwei  Hochgebieten  wie 
Fennoskandia  im  NE  und  Mitteldänischer  Sdiwelle  im  SW  erklären.  Die  deut- 
liche Ausbildung  des  Randtroges  in  der  Fortsetzung  im  Streichen  nach  SE  läßt 
aber  wohl  keinen  Zweifel  aufkommen,  daß  auch  in  Dänemark  schon  präkreta- 
zisch  ein  Randtrog  bestand.  Sorgenfrei  *)  gibt  auf  seinen  Isopachenkarten  fol- 
gende Mächtigkeiten: 


Oberer  Keuper 

und  Rhät           >  179  m 

Untere  Kreide 

>600m 

Lias 

900  m 

Doßger 
Malm 

>150m 

350m 

lokal  maximal  294  m 

(N  des  Limfjords) 

Diese  Mächtigkeiten  bleiben  aber,  wenn  man  von  der  Gegend  des  Lim- 
fjords absieht,  meist  sehr  hinter  denen  in  Polen  zurück,  so  daß  sich  daraus  viel- 
leicht das  Ausbleiben  einer  späteren  Inversion  des  älteren  Troginhaltes  erklärt. 

Wichtig  ist,  daß  in  NW- Jütland  mit  erheblichen  Salzabwanderungen  in  die 
hier  erneut  zahlreich  auftretenden  Salzstödce  zu  rechnen  ist.  Das  ist  auch  lokal 
bei  den  großen  Oberkreidemächtigkeiten  zu  berücksichtigen.  Die  Bcdirung  Sul- 
drup  6  (Cregersen  &  Sorgenfrei  1951)  hat  die  Oberkreide  bei  1425  m  noch 
nicht  durchsunken;  nach  Sorgenfrei  *)  erreicht  die  Absenkung  in  diesem  Trog 
ca.  2000 — 2500  m,  wovon  1800  m  auf  die  Obere  Kreide  entfallen.  Bei  HöUviken 
auf  der  Südspitze  Schönens  wurden  noch  1200  m  Oberkreide  und  200  m  Unter- 
kreide (Brotzen  1945)  erbohrt,  wobei  das  Fehlen  des  Perms  bzw.  seiner  Salze 
hervorzuheben  ist.  Halokinetisch  bedingte  Mächtigkeitszunahme  scheidet  daher 
hier  aus.  Das  Danien  greift  zwar  über  den  Randtrog  hinaus,  seine  Trogachse 
folgt  aber  dem  Rande  der  alten  Masse. 

Die  größte  Mächtigkeit  des  Daniens  wurde  im  Gebiet  des  öresunds  (Salt- 
holm und  Malmögebiet)  mit  150 — 200  m  festgestellt  (Rosenkrantz  1937),  und 
zwar  auffallenderweise  in  einem  Streifen,  der  heute  eine  flache  Aufsattelung 
darstellt  (Brotzen  1940).  Rosenkrantz  hat  bereits  vermerkt,  daß  diese  zur 
Danienzeit  bestehende  Synklinale  später  zu  einer  Antiklinale  aufgewölbt  wurde. 
Der  Verdacht  auf  eine  leichte  Inversion  liegt  nach  den  bei  anderen  Randtrögen 
gemachten  Erfahrungen  nahe. 

Erst  mit  dem  Purbeck  und  Wealden  bildet  sich  ein  durchgehender  Trog 
von  Dänemark  über  Ostdeutschland  nach  Polen  heraus.  Bei  dem  Fehlen  von 
Oberjura  im  südöstlichen  Dänemark  ist  der  kürzlich  erbrachte  Nachweis  bracki- 

*)  Verf.  ist  Prof.  Sorgenfrei  (Kopenhagen)  zu  besonderem  Dank  verpflichtet,  daß  er 
ihm  die  Isopachenkarten  seines  im  Druck  befindlichen  Hamburger  Vortrages  (Sorgenfrei 
1963)  zur  Einsichtnahme  zur  Verfügung  gestellt  hat. 

*)  Nadi  einem  1961  in  Kiel  gehaltenen  Vortrag  anläßlich  eines  Festkolloquiums  zum 
70.  Geburtstag  von  Prof.  Dr.  K.  Gripp. 
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s(hen  Purbedcs  vom  Alter  des  Serpulits  bei  Fyledalen  in  Sdionen  (Oertli, 
Brotzen  &  Bartenstein  1961)  von  Bedeutung,  wo  ansdieinend  auch,  limnisdier 
Dogger  mit  Kohlenflözen  entwickelt  ist. 

Das  Innere  des  norddeutschen  Beckens  sdieint  von  echten  „massivbeding- 
ten" Randtrögen  frei  zu  sein,  obwohl  die  großen  lokalen  Mäditigkeiten  des 
Doggers  von  z.T.  ca.  1000m  bei  Karstadt  i.  Mecklenburg  sowie  je  mehrere 
hundert  m  Malm  und  Unterkreide  (Meinhold  1960)  dieses  vermuten  lassen 
könnten.  Die  von  H.  Kölbel  (1956)  angegebenen  Beispiele  der  in  Westmecklen- 
burg sehr  stark  vikariierenden  Mäditigkeiten  und  das  von  ihm  herangezogene 
Beispiel  des  Weald  könnten  ebenfalls  dafür  sprechen.  Dennoch  scheint  es  sich 
hier  doch  wohl  eher  um  ein  dem  Gifhomer  Trog  oder  den  anderen  nordwest- 
deutschen Jurasenken  analoges  Gebilde  zu  handeln,  wobei  die  großen  Mächtig- 
keiten, wie  besonders  Meinhold  gezeigt  hat,  in  den  Randtrögen  der  Salzstöcke 
zu  finden  sind. 

Jedenfalls  liegen  in  Norddeutschland  und  angrenzenden  Gebieten  die  über- 
normalen  Mächti^eiten  von  Jura  und  Unterkreide  entweder  in  den  Randtrögen 
oder  in  jenen  vorwiegend  rheinisch  (in  weitestem  Sinne  aufgefaßt)  orientierten 
schmalen  Trögen,  die  sich  durch  die  Speichergesteine  des  Doggers  als  erdöl- 
geologisch außerordentlich  wichtig  erwiesen  haben  und  z.  T.  gewiß  halokinetisch 
bedingt  sind. 

Die  Entdeckimg  dieser  Juratröge  ebenso  wie  etwa  der  Nachweis  von  Malm 
bei  Elsfleth  a.  d.  Unterweser  durch  Wolburg  (1956)  und  anderer  Schichtglieder, 
die  man  im  Bereich  der  „PoMPECKjschen  Schwelle"  ursprünglich  nicht  erwartet 
hatte,  hat  bekanntlich  dazu  geführt,  dieses  durch  das  Fehlen  oder  die  lücken- 
hafte Verbreitung  von  Jura  oder  prä-albischer  Unterkreide  charakterisierte  Ge- 
biet nicht  mehr  als  geschlossene  Einheit  zu  betrachten  und  ihm  eine  wesenthch 
geringere  Bedeutung  in  paläogeographischer  imd  tekUx^sdmt  Hinsicht  beizu- 
messen als  früher.  EMese  Auffassung  wurde  dadurch  bestärkt,  daß  die  magne- 
tischen und  gravimetrischen  Anomalien  in  Schleswig-Holstein  und  Mecklenburg 
keine  Aufragungen  älteren  Untergrundes  darstellen,  da  z.  B.  nach  Meinhold 
(1957)  selbst  über  dem  Pritzwalker  Massiv  mit  einer  Tiefenlage  der  Zechstein- 
basis von  ca.  4800  m  zu  rechnen  ist. 

Wenn  daher  auch  Jura  und  Unterkreide  im  Bereich  der  PoMPECKjschen 
Schwelle  einstmals  in  geringerer  Mächtigkeit  weiter  verbreitet  waren  als  ur- 
sprünglich vorausgesetzt  wurde  (Bentz  1931,  1931a)  und  die  Annahme  zweier 
Juragebiete  (Niedersächsisches  Becken  und  Ostdeutsch-Polnischer  Jura),  die  durch 
das  Landgebiet  der  PoMPECKjschen  Schwelle  getrennt  sein  sollten,  in  dieser 
Form  durch  die  neueren  Bohrergebnisse  überholt  ist,  so  sehen  wir  nunmehr  die 
alte  „PoMPECKjsche  Schwelle"  in  etwas  anderem  Licht. 

In  dieser  Sicht  stellt  sich  die  PoMPECKjsche  Schwelle  als  das  von  der  Ein- 
tiefung der  Randtröge  (Niedersächsisches  Becken  und  Dänisch-Polnische  Furche) 
nicht  betroflFene  Gebiet  dar.  Es  ist  in  dieser  Form  auf  die  von  vollständigem 
oder  geringmächtigem  Jura  oder  tieferer  Unterkreide  bedeckten  Gebiete  weiter 
im  Osten  ebenso  anwendbar  wie  auf  den  Gifhomer  Trog  oder  auf  Schleswig- 
Holstein  mit  seinen  Doggertrögen. 

Auffallend  ist,  daß  die  bisher  behandelten  Randtröge  hinsichtlich  Anlage, 
Einsenkung  und  Inversion  etwa  gleichaltrig  sind.  Nur  die  Dänisch-Polnische 
Furche  macht  insofern  eine  Ausnahme,  als  die  untere  Trias  hier  bereits  beson- 
ders große  Mächtigkeiten  erreicht.  Die  Bildung  der  Tröge  beginnt  sonst  um  die 
Rhät-Liaswende  imd  ihre  Haupteintief ung  fällt  in  Jura  und  Unterkreide;  die 
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Inversion  beginnt  während  des  Senons,  nachdem  bereits  vorher  tektonische  Be- 
wegungen stattgefunden  haben.  Die  Trogeintiefung  kann  daher  etwa  als  jung- 
kimmerisdi  bezeichnet  werden,  während  die  Inversion  meist  subherzyn  bis  lara- 
misch sein  dürfte.  Die  Eintiefung  der  subsequenten  Tröge  beginnt  jedodi  schon 
eher. 

3.  Randtröge  an  der  Peripherie  der  Böhmischen  Mas^e 
und  ihrer  Teilschollen 

Gegenüber  der  bisher  besprochenen  älteren  Generation  von  Randtrögen 
gibt  es  jüngere  Tröge,  bei  denen  die  Haupteintiefung  erst  in  die  obere  Kreide 
fällt.  Sie  sind  kleiner,  ihre  Sedimentfüllung  ist  geringer  und  zu  einer  weiteren 
Ausentwicklung  wie  zur  Inversion  oder  zur  Bildung  subsequenter  Senken  ist  es 
nicht  mehr  gekommen.  Dafür  treten  aber  die  betreffenden  Senken  im  geologi- 
schen Kartenbild  meist  deutlicher  in  Erscheinung;  ebenso  ist  ihre  Abhängigkeit 
von  den  zugehörigen  Massiven  unverkennbar. 

Die  dem  Harz  im  N  vorgelagerte  „Subherzyne  Kreidemulde" 
wurde  vom  Verf.  bereits  1929  als  Randsenke  bzw.  Randtrog  der  Harzscholle 
herausgestellt. 

Sie  begleitet  mit  ihrer  bekannten  Aufriditungszone  den  nördlidien  Harzrand  auf  seiner 
ganzen  Länge  von  100  km.  Die  im  SE  sidi  flach  heraushebende  Oberkreidefüllung,  die  ge- 
rade da  anfängt,  wo  sidi  die  Harzsdiolle  aus  der  sdimalen  Halle-Hettstedter  Gebirgsbrüace 
verbreitert  und  heraushebt,  beginnt  mit  Cenoman  und  Turon  und  vervollständigt  ihren 
Sdiiditbestand  bei  zunehmender  Eintiefung  gegen  NW  bis  zum  mittleren  Campan,  wobei 
sidi  bei  Quedlinburg  nodi  geringmäditige  Unterkreide  einstellt  und  zwisdien  Harzburg  und 
Goslar  audi  der  gesamte  Jura  bis  einscnließlidi  Kinuneridge  ersdieint.  Die  Mäditigkeit  der 
Oberkreide  beträgt  im  nordwestlidien  Absdmitt  des  Troges  weit  über  2000  m;  denn  in  der 
Bohrung  Sdiimmerwald  1  (Roll  1953)  wurde  der  Unteremsdier  erst  bei  1943  m  erreidit, 
wobei  die  in  unmittelbarer  Nähe  in  der  Aufriditungszone  vorhandenen,  wenn  audi  von 
transgressiven  postilsedischen  Gesteinen  bededcten  Sdiiditglieder  des  Turon  und  Genoman 
nodi  im  Liegenden  zu  erwarten  sind. 

Einsenkung  des  Troges  und  Erhaltung  der  Kreide  steht  gewiß  mit  der  hier 
zeitlidi  genau  kontrollierbaren  Heraushebung  der  Harzsdiolle  in  Beziehung 
(Voigt  1929,  hier  Angabe  der  älteren  Literatur),  wobei  die  an  der  Sdiimmer- 
wald-Ecke  ganz  ungewöhnlidi  große  Kreidemäditigkeit  von  über  2000  m  von 
Roll  (1953)  damit  erklärt  wird,  daß  hier  eine  rheinische  Senkungszone  die  sub- 
herzyne Mulde  schneidet.  Die  Abtragung  des  geringmächtig  vorhanden  gewese- 
nen marinen  Alttertiärs  beruht  wohl  auf  allgemein  regionaler  Hebung,  da  eine 
edite  Inversion  des  Beckens  nicht  stattgefunden  hat.  Die  Salzsättel  des  Harz- 
vorlandes können  nicht  als  Anzeichen  einer  solchen  aufgefaßt  werden. 

Der  subherzyne  Randtrog  hat  ein  spiegelbildliches  Gegenstück  am  Nord- 
ufer des  Kreidemeeres  in  Schonen,  wo  das  schmale  Oberkreidegebiet 
vonYstad  ebenfalls  mit  einer  Auf richtungs-  bzw.  Überkippungszone  sich  in 
genau  derselben  Position  befindet.  Die  Rolle  des  Harzes  spielt  hier  die  Mittel- 
schonensche  Silurscholle  (Voigt  1929). 

In  ihrer  Lage  mit  der  subherzynen  Kreidemulde  vergleichbar  ist  die  von 
Quartär  und  Tertiär  verhüllte  SE-NW  streichende  Oberkreidesenke  der 
Altmark  (Abb.  14).  Wie  jene  den  Harz,  begleitet  diese  den  Mitteldeutschen 
Hauptabbruch  im  Nordosten  und  ist  dem  NE-Rand  des  aus  Paläozoikimi  be- 
stehenden Flechtinger  Höhenzuges  („Abbruch  von  Haldensleben")  bzw.  seiner 
aus  Trias  bestehenden  RandstaflFel  („Abbruch  von  Gardelegen")  vorgelagert.  Die 
bis  vor  kurzem  noch  sehr  dürftig  bekannte  Senke  wurde  von  H.  Kölbel  (1959) 
erstmalig  zeichnerisch  dargestellt  und  von  H.  Herrmann  (1961)  reflexionsseis- 
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misch  untersucht.  Demnadi  ist  der  schmale,  vorwiegend  aus  Senon  gebildete 
Oberkreidezug  ca.  140  km  lang,  besitzt  aber  im  Vergleich  zur  subherzynen 
Kreidemulde  anscheinend  relativ  geringe  Mächtigkeiten.  Er  hat  ein  unsynmietri- 
sches  Profil  und  bildet  die  Südgrenze  eines  von  Oberkreide  umgebenen,  breiten 
Unterkreidegebietes,  das  H.  Kölbel  als  Prignitz-Lausitzer  Wall  bezeidmet. 

In  ähnlicher  geologisdier  Situation  befindet  sidi  die  ca.  100  km  lange  Nordsudetisdie 
Oberkreidemiilde.  Sie  ist  dem  N-Rande  der  Sudetenscholle  vorgelagert  und  muß  als  die 
ehemalige  südöstliche  Fortsetzung  der  aus  der  Gegend  von  Cottbus  nach  S  ziehenden  Lau- 
sitzer Oberkreidesenke  aufgefaßt  werden,  von  der  sie  heute  nur  durch  eine  kurze 
Triasunterbrechung  getrennt  ist.  Der  südöstliche  Teil  fällt  jedoch  insofern  etwas  aus  dem 
Rahmen  der  übrigen  Randtröge  heraus,  als  die  Nordsudetische  Mulde  in  einer  bereits  in 
spätvaristischer  Zeit  angelegten  Senke  zwischen  den  beiden  flankierenden  Grundgebirgs- 
sAollen  der  Sudeten  imd  der  subsudetischen  Sdiollen  im  NE  liegt. 

Auch  die  in  gleichem  Abstände  folgende  Oppelner  Kreidesenke  ist  in  auf- 
fallender Weise  dem  Rande  der  subsudetischen  Scholle  vorgelagert,  obwohl  sie  im  S  auf  das 
Grandgebirge  übergreift. 

Allen  diesen  zuletzt  besprochenen  Oberkreidetrögen  bzw.  -senken  ist  gemeinsam,  daß 
sie  gewissermaßen  imter  dem  tektonischen  Schutz  der  nach  NW  vorspringenden  paläozoischen 
Horstschollen  der  Böhmischen  Masse  liegen,  und  zwar  jeweils  auf  der  NE-Seite,  und  daß  sie 
annähernd  in  gleichen  Abständen  gestaffelt  aufeinander  folgen. 

Auch  die  Sächsische  Kreide,  die  ja  nur  einen  schmalen  Fortsatz  des 
großen  Böhmischen  Oberkreidebeckens  bildet,  liegt  in  einer  Senke  unmittelbar 
südwestlich  vor  dem  Lausitzer  Kristallin. 

Die  Frage,  ob  die  Kreide  hier  an  der  Lausitzer  Überschiebung  erst  später 
tektonisch  abgesunken  ist  oder  ob  sich  während  der  Oberkreide  längs  der  Lau- 
sitzer Überschiebung  bereits  eine  trogartige  Senke  bildete,  bedarf  noch  der 
Klärung.  Das  gilt  in  gleicher  Weise  auch  für  den  NE-Rand  des  Böhmischen 
Kreidebeckens,  das  mit  ca.  600  m  Oberkreide  z.  T.  einer  alten  Rotliegendsenke 
folgt. 

Für  den  aktiven  SW-Rand  der  Böhmischen  Masse,  längs  der  Donau  über 
Regensburg-Passau,  kann  jedoch  kein  Zweifel  bestehen,  daß  sich  während  der 
Oberkreide   in   seinem   südwestlichen   Vorland   ein   tiefer  Trog   herausbildete 
(Abb.  14),  in  dem  gegen  1000  m  Obere  Kreide  bis  zum  Campan  abgelagert 
wurde    (Ostbayrische   Oberkreidebucht   bei    Dorn    1958,    S.  335). 
Faläogeographisch  handelt  es  sich  hier  wohl  um  einen  Ausläufer  des  Helveti- 
schen Kreidebeckens,  das  die  oberbayrische  Molasse  im  Osten  unterlagert  und 
östlich  von  München  erhebliche  Verbreitung  nach  Norden  gewirmt.  Auch  die 
Erhaltung  der  Regensburger  Kreide  gehört  hierher  (Voigt  1929),  deren  nörd- 
lichste Vorkommen  als  „Albüberdeckung"  die  ehemalige  weite  Ausdehnung  ge- 
ringmächtiger Oberkreide  bis  in  den  Fränkischen  Jura  bezeugen.  Die  Beschrän- 
kung der  Kreide  auf  einen  über  250  km  langen,  den  Rand  der  alten  Masse  be- 
gleitenden Zug  kaim  nicht  zufällig  sein  und  liefert  ein  weiteres  Beispiel  zu  den 
oben  bereits  behandelten  Fällen. 

Audi  die  vieldiskutierte,  sciiarfe  Umbiegimg  der  Frankenalb  nach  NNW  fin- 
det eine  einfache  Erklärung,  wenn  man  sie  in  diesem  Rahmen  betrachtet  (Voigt 
1929,  S.  114,  V.  BuBNOFF  1936,  S.  1295).  Wenn  auch  die  Isopachen  der  Jura- 
schichten z.T.  bereits  dem  heutigen  Streichen  folgen  und  damit  wohl  die  alte 
Anlage  einer  dem  Rande  der  Böhmischen  Masse  folgenden  Senke  (Dorn)  be- 
^veisen,  so  bestand  doch  während  des  Jura  hier  noch  kein  Randtrog.  Die  Mäch- 
tigkeiten sind  dafür  viel  zu  gering.  Aber  die  spätere  Einsenkimg  längs  der  Böh- 
misciien  Masse  und  die  Erhaltung  dieses  Jurastreifens  gehört  durchaus  in  die 
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Reihe  der  hier  behandelten  Phänomene*).  Sie  wird  durch  die  heutige  Ver- 
breitung der  Kreide  ebenso  bestätigt  wie  durch  die  Höhenlage  der  Grenzfläche 
der  oberen  Meeresmolasse  gegen  die  obere  Süßwassermolasse  zwischen  Passau 
und  Regensburg. 

Nach  einem  von  Gundlach  &  Teichmüller  (1936)  veröflFentlichten  Kärt- 
chen ninmit  diese  im  Straubinger  Becken,  das  dem  Hochgebiet  des  Bayrisch- 
Böhmischen  Waldes  am  nächsten  liegt,  stellenweise  nur  eine  Höhenlage  zwi- 
schen 0  und  100  m  über  NN  ein,  was  sonst  nur  im  subalpinen  Becken  dicht  vor 
dem  Alpenrande  der  Fall  ist. 

III.  Aus  den  behandelten  Beispi.elen  sich  ergebende 

Folgerungen 

Die  bisher  behandelten  Beispiele  zeigen  zur  Genüge,  daß  die  Trog- 
bildung in  bestimmten  Fällen  durch  die  Ränder  alter  Massive  vor- 
gezeichnet ist  und  die  weitere  Entwicklung  in  diesen  Trögen  nach  gewissen 
Regeln  verläuft.  Vieles,  was  bisher  als  Einzelfall  oder  regionale  Besonderheit 
bekannt  war,  fügt  sich  in  dieser  Sicht  einem  durchaus  harmonischen  Ganzen  ein. 

Daraus  ergeben  sich  wesenthche  Folgerungen.  Wenn  es  z.  B.  möglich  ist, 
gewisse  Tröge  oder  Senken  präexistierenden  Massiven,  SchoUenrändem  oder 
Lineamenten  zuzuordnen,  so  kann  man  auch  u.  U.  vor  derartigen  stabilen  Be- 
reichen nach  verborgenen  Trögen  suchen.  Die  Erkenntnis,  daß  tiefe  Tröge  an 
Massivränder  gebunden  sein  können,  die  ihrerseits  erfahrungsgemäß  wieder  die 
Ränder  größerer  Becken  umsäumen,  bewahrt  vor  dem  Fehlschluß,  das  Becken- 
tiefste einer  Schichtserie  inuner  nur  in  großer  Entfernung  von  den  Randmassiven 
zu  vermuten.  Umgekehrt  ist  es  in  solchen  Fällen  ebensowenig  statthaft,  etwa 
aus  der  Schichtdicke  und  der  Größe  des  „Trogwinkels"  (Scupin  1940)  allein  die 
ehemalige  Lage  der  Küste  durch  Extrapolation  bestimmen  zu  wollen. 

Beispiele  wie  die  Weald-Achse,  die  Achse  des  Pays  de  Bray  oder  das  Pom- 
mersch-Kujawische  Antiklinorium  zeigen  einckinglich,  daß  nicht  jeder  an  der 
Oberfläche  sichtbaren  Aufsattelung  auch  eine  kongruente  Struktur  des  Unter- 
grundes entspricht,  während  umgekehrt  unter  einem  jungen  subsequenten  Bek- 
ken  in  unerwartet  geringer  Tiefe  altes  Gebirge  liegen  kann  (Londoner  Tertiär- 
becken). Die  Bedeutimg  dieser  zwar  nicht  neuen,  aber  doch  nicht  allgemein  be- 
kannten Erscheinung  für  die  geologische  Praxis  hegt  auf  der  Hand. 

Daß  es  außer  unseren  Randtrögen  auch  andere  langgestreckte  Senken  gibt, 
für  welche  die  Beziehung  zu  einer  stabilen  Masse  nicht  gilt  oder  nicht  ersicht- 
hch  ist,  und  die  auch  keine  Gräben  oder  halokinetisch  bedingten  Randsenken 
an  Salzstöcken  sind,  ist  unbestritten. 

Trotzdem  zeigt  das  Beispiel  der  subsequenten  Tröge  oder  Becken,  daß 
auch  indirekte,  zunächst  vielleicht  nicht  ohne  weiteres  verständliche  Zusanmien- 
hänge  bestehen  können,  und  es  wäre  verfrüht,  derartige  Erscheinungen  etwa 
als  Gegenargumente  anzuführen. 

Auffällig  bleibt,  daß  die  Randtröge,  welche  die  Rheinische  Masse  (ein- 
schUeßlich  der  Ardennen  und  des  Brabant-Londoner  Massivs)  umgeben,  ihre 

•)  Trotzdem  ist  bemerkenswert,  daß  z.  B.  im  Dogger  ß  die  optimalen  Fe-Erzkonzentra- 
tionen  SW-NE,  also  quer  zum  heutigen  Streichen  geriditet  sind  (v.  Freyberg  1962).  Das  er- 
innert an  die  rheinisch  streichenden  Erztröge  des  Korallenooliths  im  Niedersächsischen  Bedcen, 
die  ebenfalls  senkrecht  zum  Streichen  des  Bedcens  angeordnet  sind,  wie  W.  Schott  (1949) 
zeigen  konnte. 
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maximale  Absenkung  während  Jura  und  Unterkreide  erfahren  und  daß  sie  samt- 
Kdi  später  eine  Inversion  zu  Antiklinorien  erlitten  haben.  Fast  überall  ist  es  zur 
Bildimg  subsequenter  Tröge  gekommen.  Demgegenüber  sind  die  jüngeren  Ober- 
kreide-Randtröge  an  der  Peripherie  der  Böhmischen  Masse  und  ihrer  Ausläufer 
alle  viel  kleiner;  sie  zeigen  weder  eine  Inversion  noA  die  Ausbildung  subsequen- 
ter Tröge.  Darin  zeigt  sich  nicht  nur  ein  Phasenimterschied,  indem  die  ersteren 
hauptsädilich  jimgkimmerisdi  eingesunken  sind,  sondern  audi  eine  versdiieden 
intensive  Aktivität  ihrer  Randzone. 

Eine  regionale  Übersidit  der  Lage  der  hier  behandelten  Randtröge  an  der 
Peripherie  alter  Massive  gibt  Abb.  14.  Im  Vergleich  dazu  veranschauhcht  Abb.  15 
(S.  412)  die  aus  den  Randtrögen  emporgewölbten  Antiklinorien  und  die  sie  be- 
gleitenden subsequenten  Oberkreide-  und  Tertiärtröge.  (Die  Zeichnungen  der 
Abb.  14  u.  15  verdankt  der  Verf.  Herrn  Dr.  P.  Wurster,  Hamburg.) 

IV.  Zur  Frage  der  Entstehung  der  Randtröge 

Die  oben  aufgezeigten  Bezi^ungen  zwisdien  Trogbildung  und  Massivrand 
sind  zunächst  reine  Feststellungen.  Eine  Erklärung  der  Erscheinung  ist  damit 
nodi  nicht  gegeben,  imd  es  ist  auch  hier  nidit  beabsichtigt,  auf  diese  schwierige 
Frage  näher  einzugehen,  die  heute  docii  noch  nicht  befriedigend  beantwortet 
werden  kann.  Nur  einige  Bemerkungen  zu  diesem  Thema  seien  gestattet. 

Daß  es  sich  bei  diesen  Vorgängen  um  einen  subkrustalen  Massenaustausch 
durch  Abwanderung  von  Material  aus  dem  Troggebiet  zum  Massiv  hin  handeln 
muß,  ähnlidi  wie  bei  der  Bildung  der  Randsenken  an  Salzstöcken,  leuchtet  ein. 
Obwohl  es  viele  Beispiele  gibt,  welche  die  unmittelbare  Nachbarschaft  von  ge- 
hobener Scholle  und  vorgelagertem  Trog  sehr  anschauUch  zeigen,  so  trifft  das 
dodi  keineswegs  überall  zu,  besonders  dann  nicht,  wenn  die  korrellate  „Hoch- 
sdioUe"  während  der  Trogabsenkung  selbst  unter  dem  Meeresspiegel  lag  und 
Sedimentationsgebiet  war,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Polnischen  Furche  der  Fall  ist. 
Auch  wandern  die  subsequenten  Senken  mitunter  auf  das  zugehörige  Massiv 
(Londoner  Becken  über  der  Londoner  Plattform,  Dan-Paläozäntrog  auf  der 
Russischen  Tafel  etc.). 

Maßgebend  ist  daher  offenbar  weniger  die  sichtbare  Hebung  der  stabilen 
Sdiolle  als  die  Labilität  der  Grenzzone  und  das  Bestreben,  ein  gestörtes  Gleich- 
gewicht wieder  herzustellen,  das  sich  dadurch  erklärt,  daß  an  Schollenrändem 
verschieden  dichte  Gesteinsmassen  in  etwa  dasselbe  Niveau  geraten  sind.  Die 
in  solchen  Grenzzonen  in  der  Tiefe  einsetzende  Reaktion  mag  sich  dann  in  je- 
nem hier  geschilderten  Ablauf  äußern,  der  mit  der  Eintiefimg  des  Randtroges 
beginnt,  in  der  späteren  Inversion  seinen  Höhepunkt  erreicht  und  mit  der  An- 
lage subsequenter  Tröge  und  Becken  ausklingt,  womit  offenbar  auch  das  Prinzip 
der  „vikariierenden  Sedimentation"  und  die  „ratenweise  Bewältigung"  eines 
größeren  Sedimentationsraumes  im  Laufe  längerer  Zeiträume  zusammenhängt. 

Daß  sich  diese  Entwicklung  keineswegs  überall  gleichmäßig  an  Schollen- 
grenzen abspielt,  zumindesten  nicht  mit  der  gleichen  Intensität  und  selbst  in 
den  Trögen  lange  Sedimentationsunterbrechungen  beobachtet  werden  (z.  B. 
West-Niederländischer  Trog),  muß  vorläufig  als  Tatsache  hingenonmien  werden. 

Unterschiede  im  Tiefbau  und  der  geologischen  Geschichte  der  einzelnen 
Teilgebiete,  vor  allem  auch  der  tieferen  Krustenteile  und  ihrer  Stabilisierung, 
mag  dabei  eine  Rolle  spielen. 

Auf  die  Auswertimg  geophysikalischer  Daten  wurde  hier  vorerst  verzichtet, 
da  sich  die  Tröge  imd  Massive  der  einzelnen  Gebiete  bekarmtlich  gravimetrisch 


\bb    4   Rand   ög    des  ]  ra,  d     Unter    und  Obe  ki   d  al    n  Mas         n  M         u    pa 

( vereinfacht).    Hmp  =  Hampshire- Bedien,   Wld  =  Weald-Trog,   PdB  =  Pays  de  Bray-Trog. 

Sh   =   Subherzyne  Kteidemulde,  F   =   FleditinBer  Höhenzug,  Am   =   Altmärkisdie  Kieide- 

senke,  H   =  Harz,  SW  =  Sädisisdi-BöhmisAes  Kreidebeäen,  Gf  ■--  Gifhomer  Trog. 

Gez.  Dr.  F.  Wobsteh. 


Abb.  15.  überbUd:  über  die  av 
die  sie  begleitenden  subsequent 


den  Jura-Kreide- Randtrögen  erwadisenen  Antiklinorien  unc 
n  Kreide-  und  Teitiarbedien  (sdiematisch).  Eil.  im  Text  S.  411 
Gez.  Dr.  P.  Wursteb. 
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sehr  verschieden  verhalten  und  die  Verhältnisse  zu  komplex  sind,  um  hier  sdion 
etwa  eine  Regel  ableiten  zu  können.  O.  Jessen  (1943)  hat  den  Fragenkomplex, 
von  seinen  kontinentalen  RandsAwellen  her  gesehen,  ebenfalls  berührt  und  ge- 
langt bereits  zu  der  Feststellung:  „Zu  einer  Geodepression  gehört  gesetzmäßig 
eine  RandsAwelle  wie  der  Wellenberg  zum  Wellental." 

Von  außerordentlichem  Interesse  ist  in  diesem  Zusanmienhang  die  Ent- 
deckung von  3000 — 4000  m  tiefen  und  200 — 300  km  breiten  Trogfüllungen  am 
östlichen  Kontinentalrand  von  Nordamerika  (C.  Heezen,  M.  Tharp  &  M.  Ewing 
1959).  Der  Nadiweis  einiger  1000  m  unverfestigter  Sedimente  beweist  die  junge 
Anlage  dieser  Geosynklinalen-artigen  Tröge  am  Rande  des  Kontinents.  O.  Holte- 
DAHL  &  H.  HoLTEDAHL  (1961)  verweiseu  auch  auf  die  kürzlich  in  großer  Ver- 
breitung, so  audi  von  Lisicin  und  Zirago  am  Nordrand  der  Antarktis  nachge- 
>\iesenen  „Marginal  Channels"  an  den  Kontinentalrändem,  für  die  sie 
eine  exogene  Entstehung  ablehnen. 

Die  spätere  Bewegungsumkehr  in  den  Trögen,  die  Inversion,  ist  sdion 
von  Lamplugh  (1920)  als  isostatische  Ausgleichsbewegung  nach  der  Zeit  der 
Übertiefung  der  Tröge  gedeutet  worden.  Pruvost  (1930,  S.  552)  hat  die  Be- 
funde von  Lamplugh  generell  am  Beispiel  des  Pays  de  Bray  bestätigt.  H.  Kölbel 
(1956)  hat  sich  am  Beispiel  des  „Prignitz-Blockes"  in  Westmeddenburg  eben- 
falls zu  diesem  Problem  geäußert,  läßt  die  Frage  aber  vorerst  nodi  offen  und 
verweist  auf  die  von  Beloussow  (1954)  zitierte  Aufwölbung  von  Mangysdilak 
am  Kaspischen  Meere,  die  nach  Janschin  ebenfalls  aus  einem  mesozoischen  Se- 
dimentationstrog hervorgegangen  ist. 

Wenn  man  das  große  Niederdeutsche  Becken  (Norddeutsches  Flachland 
und  angrenzende  Gebiete)  als  germanotype  Parageosynklinale  (Stille)  auffaßt, 
so  handelt  es  sidi  bei  unseren  Kandtrögen  vergleichsweise  doch  um  redit  kleine 
Gebilde,  die  sich  nur  gezwungen  in  dieselbe  Kategorie  einreihen  lassen.  Sie 
können  daher  nur  als  untergeordnete  Teiltröge  von  Parageosynklinalen  gelten. 
In  V.  BüLows  Versuch  einer  Systematik  der  primärtektonischen  Elemente  (1956) 
passen  sie  wohl  ebenfalls  nur  zu  den  Sdielftrögen  oder  Schelffurchen ')  (v.  Bub- 
noff),  die  aber  auch  wieder  selbst  größere  Einheiten  darstellen. 

V.  Vergleich  der  Randtröge  mit  Ceosynklinalen 

Trotz  der  relativ  geringen  Größe  der  Randtröge  ist  ein  Vergleich  mit  den 
echten  Geosynklinalen  der  Orogene  in  dynamischer  Hinsicht  gar  nicht  so  ab- 
wegig, wie  dies  vielleicht  im  Hinblick  auf  das  alpine  Orogen  und  andere  große 
erdumspannende  Geosynklinalen  zunächst  erscheinen  mag.  Wenn  die  Einsenkung 
der  Randtröge  der  Bildung  der  Geosynklinale,  ihre  Inversion  und  die  damit  ver- 
bundenen tektonischen  Vorgänge  der  Faltung  und  Heraushebung  des  Orogens 
und  die  Eintiefimg  paralleler  subsequenter  Tröge  der  Anlage  der  Vortiefen  oder 
Rücktiefen  entspricht,  so  ist  tatsächUch  nicht  nur  der  historische  Ablauf  bei  bei- 
den derselbe,  sondern  auch  die  Vorgänge  selbst  sind  sehr  wahrscheinlich  nicht 
grundsätzlich  verschieden.  Werm  bei  den  Randtrögen  die  magmatischen  Begleit- 
erscheinungen anscheinend  fehlen  (vgl.  dazu  S.  399),  so  wahrscheinlich  deswegen, 
weil  sie  längst  nicht  die  Größenordnung  bzw.  den  Tiefgang  erreichen,  der  für 
das  Zustandekonunen  eines  initialen  oder  orogenen  Vulkanismus  erforderlich  ist. 

')  Da  unter  Schelffurdien  in  der  Morphologie  die  Fortsetzung  der  Täler  am  Kontinen- 
taliumg  verstanden  wird  (vgl.  O.  Jessen  1943,  S.  169)  kommt  dieser  Begriff  ohnehin  nidit  in 
Betracht. 
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Ein  besonders  wichtiges  gemeinsames  Merkmal  beider  bleibt  ihre  eng< 
Nachbarschaft  zu  älteren  Massivrändem.  Sind  es  bei  unseren  Randtrögen  Schol 
lenränder  oder  Aufwölbungen  des  tieferen  Untergrundes,  vor  denen  die  Rand 
tröge  in  die  Tiefe  sinken,  so  handelt  es  sich  bei  den  großen  Ceosynklinalen  be 
kanntlich  ebenfalls  um  die  bereits  meist  stabilisierten  Randzonen  älterer  Oro 
gene,  Kratone  oder  Kontinente,  worin  ja  die  Erklärung  dafür  gegeben  ist,  dal 
alpinotype  Gebirgsbildung  stets  ein  „Randphänomen"  ist,  das  nicht  an  belieb! 
ger  Stelle  inmitten  der  Festländer  oder  Ozeane  beobachtet  wird.  Es  sei  denn 
daß  ein  „Umbruch"  (H.  Stille)  bereits  stabilisierter  Kratongebiete  die  Regene 
ration  von  Geosynklinalen  zu  Beginn  einer  neuen  geotektonischen  Ära  ermög 
Ucht. 

Wenn  nun  die  germanotypen  Randtröge  allenthalben  innerhalb  der  Kra- 
tone entstehen,  so  zeigt  sich  darin,  abgesehen  von  der  Stabilisierung  des  Unter 
grundes,  gewiß  kein  qualitativer,  sondern  nur  ein  quantitativer  Unterschied 
Trotz  aller  Einheitlichkeit  der  großen  alpinen  Faltungsgürtel  zeigt  sich  immei 
mehr,  daß  die  scheinbar  so  scharfe  und  durchaus  notwendige  Unterscheidung 
zwischen  alpinotypen  und  germanotypen  Gebirgen  mitunter  schwierig  ist,  wie 
dies  schon  aus  der  verschiedenen  Auffassung  etwa  der  nordafrikanischen  Atlas- 
gebirge, der  keltiberischen  Ketten  oder  anderer  kleinerer  Orogene  hervorgeht. 

Wenn  man  zugibt,  daß  die  germanotypen  Randtröge  nicht  etwas  grund- 
sätzlich verschiedenes  sind  und  wenn  man  in  ihnen  gewissermaßen  embryonale, 
aber  infolge  ihrer  geotektonischen  Position  und  ihrer  Vorgeschichte  nicht  zui 
Ausentwicklung  gekommene  Geosynklinalen  sieht,  so  erscheint  es  vielleicht  gai 
nicht  so  abwegig,  zu  prüfen,  ob  sich  nicht  aus  dem  Studium  der  Randtröge  Ge- 
sichtspunkte ergeben  könnten,  die  für  das  Problem  der  Anlage  der  Geosynkhna- 
len  bzw.  der  Orogene  bedeutsam  sind.  Sind  doch  die  Vorgänge  in  den  großen 
Orogenen  viel  zu  komplex,  um  das  Ausgangsstadium  zu  Beginn  der  Geosyn- 
klinalbildung  immer  in  noch  wünschenswerter  Weise  rekonstruieren  zu  können. 
Wenn  schon  bei  den  Randtrögen  das  zugehörige  Massiv  zuweilen  heute  so  tiel 
begraben  liegt,  daß  es  selbst  für  Tiefbohrungen  schwer  zugänglich  ist,  so  trifft 
das  zweifellos  für  die  großen  Geosynklinalen  noch  viel  mehr  zu  und  es  ist  dies 
sicher  ein  Grund  dafür,  weshalb  diese  Zusammenhänge  hier  weniger  sinnfällig 
sind. 

Auch  bei  den  großen  Faltengebirgen  erweist  es  sich  inmier  deutlicher,  daß 
ihre  Geosynklinalen  sich  in  viele  kleinere  Einzeltröge  auflösen. 

Die  oben  aufgezeigten  genetischen  Zusammenhänge  zwischen  Massi\Tän- 
dem  bzw.  Stabilschwellen  und  Randtrögen  könnten  dazu  anregen,  nach  der- 
artigen Beziehungen  auch  in  den  großen  Orogenen  zu  suchen.  Und  wenn  sich 
heute  bei  eingehenden  Untersuchungen  scheinbar  großer  durchgehender  Fal- 
tengebirgsverbindungen  immer  mehr  herausstellt,  daß  die  einzelnen  Falten- 
stränge ausklingen  und  vikariierend  an  ihrer  Stelle  neue  einsetzen,  so  dürfte 
dieses  vielleicht  auf  dieselbe  Ursache  zurückzuführen  sein. 
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—  Über  ein  Vorkonunen  von  tiefem  Malm  bei  Elsfleth  an  der  unteren  Weser.  —  N.  Jb.  f. 
Geol.  u.  Pal.,  Monatsh.  2/1956,  S.  55—75,  4  Abb.  Stuttgart  1956. 


Die  Kreide  von  Lfineburg  und  die  Aufschfirfung  des 
Alb-Profiles  im  Kreidebruch  am  Zeltberg ') 

Mit  1  Abbildung 
Von  Friedrich  Schmid  *),  Hannover 

Die  Exkursion  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft  wurde  am  6.  Sep- 
tember 1961  auf  eine  ältere,  relativ  hoch  gelegene  Abbausohle  im  Westteil  des 
Zeltbergbruches  der  Lüneburger  Düngekalkwerke  (Pieper  &  Blunck)  geführt 
und  hatte  von  hier  einen  guten  Überblick  über  die  gesamte  Schichtfolge  des 
Steinbruches  am  Zeltberg,  wie  er  in  Abb.  1  skizziert  ist. 

Das  hier  erschlossene  Oberkreideprofil  umfaßt  mit  einer  Gesamtmächtigkeit 
von  ca.  425  m  (Heinz  1926,  1928)  vom  Cenoman  bis  in  das  Untere  Unter- 
maastricht  alle  Stufen  und  Unterstufen.  Durch  die  Sedimentation  in  Salzstock- 
nahe  sind  die  Schichten  teilweise  reduziert  und  tektonisch  stark  zerstückelt  wor- 
den. Die  Klärung  dieser  recht  komplizierten  Verhältnisse  verdanken  wir  mehre- 
ren Arbeiten  von  R.  Heinz  (1926,  1928).  Die  Aufschlußverhältnisse  haben  sich 
inzwischen  wesentlich  verschlechtert.  Heute  sind  große  Profilstücke  durch  städti- 
sdien  Schutt,  durch  Abraum  und  durch  Hangrutsch  unzugänglich.  So  sind  die 
Profile  im  Obercenoman,  Unterturon  imd  im  Unteren  Obercampan  nicht  mehr 
aufgeschlossen.  Erst  in  allerjüngster  Zeit  ist  durch  eine  grabenartige,  breite  Ver- 
tiehing  der  Abbausohle  das  Coniac  (mit  den  beiden  dunkelgrauen  „Sapropel- 
Sdiichten")  und  auch  das  Santon  wieder  der  Untersuchung  zugänglich  gemacht 
worden.  Es  konnten  erneut  wichtige  Leitfossilien,  wie  Gonioteuthis  westfalica 
(Schlüter),  Gonioteuthis quadrata  (Blainville),  Uintacrinuswestfalicus  SchiAjteb. 
und  auch  Marsupites  testudinarius  Schlotheim  neben  den  entsprechenden  Ino- 
ceramen  gefunden  werden.  Marsupites  testudinarius  konnte  relativ  häufig  in 
wohlerhaltenen,  noch  zusammenhängenden  Kelchen  geborgen  werden. 

Das  direkt  links  an  die  Skizze  (Abb.  1)  im  Norden  des  Steinbruchteiches 
anschließende  Obercampan  und  Untere  Untermaastricht  ist  im  Anschluß  an 
Jeletzky  (1951)  von  F.  Schmid  megapaläontologisch  und  von  Hiltermann  & 
Koch  mikropaläontologisch  in  einer  Gemeinschaftsarbeit  speziell  untersucht  wor- 
den (1955). 

Die  Oberkreide  besteht  in  Lüneburg  vorwiegend  aus  hellen  Kalken  und 
Kalkmergeln.  Nur  untergeorchiet  treten  dunkler  gefärbte  Mergelkalke  und  Ton- 
mergel im  Unteren  und  Mittleren  Cenoman,  im  Unterturon,  im  obersten  Campan 
und  im  Unteren  Maastricht  auf.  Im  Unterturon  sind  außerdem  in  mehr  oder 
weniger  geringmächtiger  Folge  rötliche,  grünliche  und  schwärzliche  Sedimente 
vertreten,  wie  sie  sich  mit  einigen  Abweichungen  im  gesamten  Nordwestdeutsch- 
land nachweisen  lassen. 

Im  Coniac  treten  im  Bereich  der  int)o/u^u5-Schichten  des  Coniac  2  schwärz- 
liche „Sapropel-Schichten"  auf.  Die  untere  ist  wenige  cm,  die  obere  dagegen 

')  Exkursion,  113.  Hauptversammlung  in  Hamburg  1961. 

•)  Ansdirift  des  Autors:  Dr.  Friedrich  Schmid,  Hannover,  Wiesenstraße  1,  Niedersäch- 
sisches Landesamt  für  Bodenforschung. 


20 — 30  cm  mäditig  und  sehrg 
Leithorizont  zu  verwenden.  P 
steine  sind  im  Oberturon  ui 
Untercampan  ausgebildet. 

Die  dem  Exkurs ionsführt 
gegebene  Tabelle  über  die  Vei 
Verbreitung  der  wichtigsten  i 
Lüneburger  Kreide  festgest 
Megafossilien  ist  im  Exkur 
beridit  der  Paläon toi ogi sehen 
sdirift  veröffentlicht  wordei 
ScHMiD  1962,  S.  4.  Abb.  2) 
hier  nicht  berücksichtigten  Im 
men  hat  bereits  Heinz  (1928 
sichtlich  ihrer  Vertikalverbrc 
zur  Darstellung  gebracht. 

Im  Gegensatz  zur  Oberl 
waren  die  in  Lüneburg  seit  ) 
(1921)  bekannten  Schithter 
Unteren  Kreide  (Mittel-  und  < 
alb)  seit  Jahrzehnten  nicht 
aufgeschlossen.  Seitdem  ist 
über  nichts  mehr  veröffenthchl 
den.  Es  war  das  Verdienst 
Ernst  (1921),  den  sich  bis 
widersprechenden  Anschaut 
über  das  Alter  der  diskordat 
Keuper  liegenden  Unterkrei 
Lüneburg  durch  detaillierte  l 
suchungen  ein  Ende  zu  bereit 
transgrediert  der  höhere  Tei 
Schichten  mit  A'co/iifoo/iic's  Hill 
(Miller)  des  Mittelalb  mit  < 
deutlich  ausgeprägten  ßasalkc 
merat  auf  Mittleren  (Steinme 
Keuper,  sodann  folgen  bis 
Cenoman  die  dem  Unteren. 
leren  und  Oberen  Klammci 
gel  äquivalenten  Sdiichten  des 
ren  Alb. 

Von  besonderem  Interess 
ren  die  Bestandteile  des  I 
konglomerats.  Bei  einer  MU 
keit  von  durcjischnittlich  5 — ] 
(teilweise  bis  50  cm  in  kolkai 
Vertiefungen  anschwellend)  \ 
in  der  tonig-mergeligen  G 
masse  neben  Gerollen  aus 
Mesozoikum     (auch    verschii 


Die  Kreide  von  Lüneburg  und  die  Aufsdiürfung  des  Alb-Profiles  42 1 

Fossilien  auf  sekundärer  Lagerstätte)  auch  Gerolle  vertreten,  die  aus  dem  Paläo- 
zoikum, ja  sogar  aus  dem  Präkambrium  stammten.  Ernst  (1921)  fand  Quarzite, 
quarzitisdie  Sandsteine,  feldspatführende  Sandsteine,  Quarze,  Homsteine,  Ton- 
sdiiefer  und  vor  allem  auch  Granite  und  Gneise.  Ein  Granitgeröll  wies 
einen  längsten  Durchmesser  von  95  nun  auf. 

Ernst  (1921,  S.  305)  und  im  Anschluß  daran  auch  Pompeckj  (1922,  S.  323) 
)**aren  der  Meinung,  daß  diese  Gerolle  nur  von  einer  noch  zur  Gaultzeit  in  der 
Nähe  Lüneburgs  gelegenen  Heraushebung  älterer  Gebirge  stammen  könnten. 
Einen  größeren  Transport  —  etwa  einen  Flußtransport  von  Fennoskandia  her  — 
hielt  Ernst  (1921,  S.  305)  wegen  der  nicht  unbedeutenden  Größe  der  GeröUe 
für  ausgeschlossen. 

Inzwischen  sind  aus  dem  Cambridge  Greensand  des  Gault  Großbritanniens 
durch  Hawkes  (1940)  ebenfalls  sedimentäre,  kristalline  und  metamorphe  Ge- 
rolle bekannt  gemacht  und  neu  bearbeitet  worden.  Für  diese  GeröHe  wird  als 
küstenbildendes  Liefergebiet  vor  allem  North  Wales  angenommen.  Die  GeröUe 
sollen  hier  von  Wurzeln  größerer  Bäume  umschlossen  in  das  Gaultmeer  gelangt 
und  anschheßend  gemeinsam  mit  den  Bäumen  durch  Strömung  weit  verdriftet 
>*'orden  sein. 

Sodann  hatte  Ernst  im  Zuge  seiner  Bearbeitung  des  Lüneburger  Albpro- 
fils eine  große  Anzahl  von  Megafossilien,  besonders  die  verschiedenen  Vertreter 
von  Neohibolites  aus  dem  Mittel-  und  Oberalb  horizontiert  geborgen,  um  sie 
paläontologisch  zu  bearbeiten  und  im  Sinne  der  Vorarbeiten  von  Stolley  für 
die  Gliedenmg  des  Alb  nutzbar  zu  machen.  Leider  ist  das  gesamte  Belegmaterial 
(einschließlich  der  GeröUe)  während  des  Krieges  verloren  gegangen,  so  daß  die 
Klärung  vieler  hier  aufgeworfener  Fragen  bisher  unterblieb.  Natürlich  konnte 
die  allgemeine  Abfolge  der  Neohiboliten  im  Alb  inzwischen  in  großen  Zügen 
geklärt  werden  (Swinnerton  1955,  Seitz  1934,  Stolley  1937  u.  a.). 

Zum  Zwedce  der  Neuuntersudiung  der  Albtransgression  und  des  Alb-Profils  wurden 
durdi  das  Niedersädisisdie  Landesamt  für  Bodenforsdiung,  Hannover,  am  Weststoß  des 
Zeltbergbrudies  große  Sdiurfgräben  angelegt,  die  der  Exkursion  vorgeführt  werden  konnten. 
Die  Anlage  der  Gräben,  die  uns  der  Leiter  der  Lüneburger  Düngekalkwerke,  Herr  von 
Alvexslefen  gestattete,  übernahm  dank  der  Erlaubnis  des  Lüneburger  Standortkommandan- 
ten,  Herrn  Major  von  Levetzov,  die  Panzer-Pionier-Kompanie  80  des  Herrn  Hauptmann 
Halbeisen.  Die  umfangreichen  Erdarbeiten  —  es  wurden  über  250  m*  Tone  und  Mergeltone 
bewegt  —  führten  die  Männer  der  Bundeswehr  mit  einer  schweren  Planierraupe  aus.  An  die- 
ser Stelle  sei  allen  für  die  uns  zuteil  gewordene  großzügige  Hilfeleistung  aufrichtig  gedankt. 

Die  noch  nicht  abgeschlossenen  Bearbeitungen  gelten,  abgesehen  von  einer 
Neuaufnahme  und  Neubesdireibung  des  Alb-Profils  und  seiner  Fauna,  vor  allem 
audi  dem  Transgressionskonglomerat  mit  den  darin  enthaltenen  kristallinen 
Komponenten.  Bisher  konnten  fast  alle  von  Ernst  (1921)  angeführten  meso- 
zoischen Bestandteile  wiedergefunden  werden.   Die  kristallinen   Gerolle   sind 
allerdings  außerordentlich  selten  und  vor  allem  auch  besonders  auf  die  kolk- 
artigen Vertiefungen  im  Steinmergelkeuper  beschränkt,  die  bisher  im  Neuschurf 
nicht  angetroffen  wurden.  Lediglich  ein  etwa  erbsengroßes  Geröll  kristallinen 
Charakters  konnte  geborgen  werden,  obgleich  über  15  Zentner  Transgressions- 
material  nach  Hannover  geschafft  und  dort  auf  das  sorgfältigste  ausgeschlämmt 
Würden.  Die  Geländearbeiten  gelten  daher  noch  nicht  als  abgeschlossen.  Es  soll 
durch  weitere  Aufschürfungen  versucht  werden,  neue  Kristallingerölle  zu  bergen. 
Die  Bearbeitung  der  Megafauna  konzentriert  sich  vor  allem  auf  die  in 
Lüneburg  relativ  häufig  vorkommenden  Alb-Belemniten  der  Gruppe  Neohiholitcs. 
Sie  ist  von  Chr.  Spaeth  (Hamburg)  übernommen  worden,  der  den  Lüneburger 
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Formenkreis  als  Ausgangspunkt  für  eine  Cesamtrevision  der  nordwestdeutsdien 
Neohiboliten,  speziell  des  Formenkreises  um  Neohibolites  minimus  (Miller) 
nehmen  wird.  Bisher  wurden  von  ihm  über  3700  Exemplare  aus  dem  Lüne- 
burger Alb  horizontiert  entnommen. 

Die  Bearbeitung  der  übrigen  Mega-  und  Mikrofauna  sowie  der  Transgres- 
sionsschicht  werden  vom  Niedersädisisdien  Landesamt  für  Bodenforsdiung 
durchgeführt. 

Das  in  dem  etwa  50  m  langen,  2  m  breiten  und  etwa  1,5  bis  2  m  tiefen 
Sdiurfgraben  der  Exkursion  vorgeführte  Alb-Profil  besteht  über  der  Transgres- 
sionsschidit  in  seinem  unteren  Teil  aus  bunten  Tonen  des  höheren  Mittelalb  mit 
einer  reichhaltigen  Fauna,  vor  allem  Vertreter  des  Formenkreises  Neohibolites 
minimus  (Miller).  Der  weitaus  größere  Profilteil  gehört  bereits  dem  Oberalb 
an,  das  in  seinen  unteren  Schichten  ebenfalls  wieder  Buntfärbungen  aufweist. 
In  allen  wesentlichen  Punkten  lassen  sich  somit  die  Beschreibungen  von  Ernst 
(1921)  vollauf  bestätigen.  Die  Reichhaltigkeit  der  Megafauna  nimmt  jedoch  nach 
oben  erheblich  ab,  so  daß  Belemnitenfunde  in  der  oberen  Profilhälfte  zu  den 
Seltenheiten  gehören.  Die  Schichten  sind  stark  aufgerichtet.  Dennoch  sind  grö- 
ßere Störungen  erst  im  Grenzbereich  Alb — Cenoman  festgestellt  worden. 

Die  Neuuntersuchung  des  Lüneburger  Alb-Profils  wurde  besonders  dring- 
hch,  da  der  Zeltbergbrudi,  infolge  Verlegung  der  Lüneburger  Düngekalkwerke 
zum  Steinbruch  Volgershall  (an  der  Heil-  und  Pflegeanstalt  im  W  von  Lüne- 
burg), aufgelassen  werden  soll  ^).  Um  so  mehr  sind  wir  dem  Leiter  des  Werkes, 
Herrn  von  Alvensleben,  und  dem  Betriebsleiter,  Herrn  Berger,  für  alle  uns 
gewährten  Unterstützungen  zu  Dank  verpflichtet.  Es  handelt  sich  hier  um  die 
letzte  Möglichkeit,  die  Klärung  der  mannigfaltigen  Probleme  der  interessanten 
Profile  voranzutreiben. 
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Vorweisung  einer  Karte  des  präkretazischen  Untergrundes 

Nord  Westdeutschlands') 

Mit  einer  farbigen  Kartenbeilage 
Von  I.  NoDOP  *),  Hannover 

Auf  der  113.  Hauptversammlung  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft 
im  September  1961  in  Hamburg  hatte  der  Verfasser  die  Ehre,  namens  der  deut- 
sAen  Erdölgesellsdiaften  eine  Karte  des  präkretazischen  Untergrundes  Nord- 
westdeutschlands vorzuweisen,  die  als  Buntdruck  im  Anhang  beigefügt  ist. 
Diese  Karte,  die  erstmals  ein  lückenloses  Untergrundbild  des  nordwestdeut- 
sdien  Bedcens  zeigt,  wurde  aus  Explorationsergebnissen  aller  deutschen  Erdöl- 
gesellschaften zusammengestellt,  wobei  es  vornehmlich  die  Ergebnisse  der 
Reflexionsseismik  waren,  denen  die  Karte  ihre  jetzige  Komplettierung  verdankt. 

Das  vorhandene  Unterlagenmaterial,  das  für  die  vorliegende  Kartierung 
durdigesehen  werden  mußte,  ist  äußerst  umfangreich.  Im  Gebiet  des  nord- 
westdeutschen Beckens  wurden  seit  Wiederaufnahme  der  Explorationstätigkeit 
nadi  dem  Kriege  nahezu  200  000  seismische  Schußpunkte  vermessen  und  über 
1400000  Aufschlußbohrmeter  niedergebracht.  Wenn  es  trotz  dieser  großen 
Aufschlußleistung  nicht  früher  möglich  war,  ein  lückenloses  Untergrundbild  zu 
erstellen,  so  liegt  das  ausschließlidi  an  der  Kompliziertheit  des  nordwestdeut- 
schen  Beckens,  das  in  seiner  Untergliederung  in  kleine  und  kleinste  Einzel- 
senken verschiedensten  Alters  und  verschiedenster  Persistenz  eine  überall  strati- 
graphisch  gesicherte  Verfolgung  der  seismischen  Horizonte  bislang  verhindert 
hat.  Die  letzten  „weißen  Flecken"  konnten  erst  durch  die  jüngsten  Ergebnisse 
ausgefüllt  werden,  wenngleich  auch  heute  noch  nicht  alle  Teilsenken  durch  eine 
Bohrung  aufgeschlossen  sind.  Die  stratigraphische  Zugehörigkeit  der  Füllsedi- 
mente ist  nach  den  gemachten  Erfahrungen  in  den  meisten  Fällen  heute  jedoch 
ziemlich  sicher  anzugeben.  Die  wenigen  zweifelhaft  gebliebenen  Flächen  sind 
in  der  Karte  doppelfarbig  schraffiert. 

Parallel  mit  der  Komplettierung  des  Untergrundbildes  hat  sich  auch  die 
Genauigkeit  der  Aussage  erheblich  verbessern  lassen.  So  dürften  die  angegebe- 
nen Verbreitungsgrenzen  der  einzelnen  Jura-  und  Triasstufen  bei  dem  gewähl- 
ten kleinen  Maßstab  kaum  noch  Änderungen  erfahren.  Die  Kartierung  darf  da- 
her  als  abgeschlossen  und  in  ihren  Crundzügen  auch  als  endgültig  betrachtet 
werden. 

Im  folgenden  sei  die  vorliegende  Darstellung  kurz  erläutert.  Dabei  sei  er- 
wähnt, daß  es  nicht  Aufgabe  dieser  Arbeit  sein  sollte,  eine  tektonische  Analyse 
zu  versuchen. 

Zunächst  einige  allgemeine  Bemerkungen  zur  Darstellung  selbst: 

*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  Hauptversammlung  in  Hamburg  1961. 
•)   Ansduift  des  Autors:   Dipl.-Phys.  I.  Nodop,   Gewerksdiaft   Elwerath,   3  Hannover, 
Fündenburgstr.  28. 


42-I-  I.  Nodop 

Die  vorliegende  Karte  stellt  innerhalb  der  Grenzen  der  heutigen  Unter- 
kreideverbreitung (als  dicke  schwarze  Linie  gekennzeichnet)  das  heutige  prä- 
kretazische  Untergrundbild  dar,  d.h.  dasjenige  Bild,  das  sich  ergibt,  wenn  die 
aufliegenden  Schichten  des  Tertiär,  der  Oberkreide  und  des  Alb  sowie  der 
Unterkreide  bis  einschließlich  Wealden  abgedeckt  werden.  Da  im  weitaus  größ- 
ten Teil  des  nordwestdeutschen  Beckens  das  Alb  über  Jura  und  Trias  transgre- 
diert,  stellt  die  Kartierung  in  diesen  Gebieten  das  präalbische  Untergrundbild 
dar.  Nun  finden  sich  im  Gebiet  der  Pompeckj*sdien  Scholle  unterhalb  der  Trans- 
gressionsfläche  des  Alb  häufig  noch  Flecken  tieferer  Unterkreide,  insbesondere 
aber  viele  isolierte  Wealden-Einschaltungen  von  teilweise  beträchtlicher  Mäch- 
tigkeit, die  ein  präalbisches  Untergrundbild  sehr  komplizieren  und  den  Durch- 
blick auf  die  Jura-  und  Triasschiciiten  erschweren.  Daher  sind  in  vorliegender 
Darstellung  im  Interesse  der  besseren  Übersichtlichkeit  auch  die  Schichten  der 
Unterkreide  und  des  Wealden  abgedeckt  worden,  wenngleich  sich  daher  streng 
genommen  nicht  mehr  von  einem  präalbischen  oder  prä-Wealden-Bild  sprechen 
läßt.  Faßt  man  jedoch  den  Bereich  zwischen  Alb  und  Wealden  zeitlich  als  Unter- 
kreide zusammen,  so  dürfte  für  die  gegebene  Darstellung  die  Bezeichnung  als 
präkretazisches  Untergrundbild  gerechtfertigt  sein. 

Einschränkend  sei  noch  bemerkt,  daß  im  Topbereich  einiger  Salzstöcke  und 
in  deren  unmittelbarer  Umgebung  durch  postalbische  Salzbewegungen  das  prä- 
albische Bild  durdi  jüngere  Transgressionen  nochmals  modifiziert  wurde.  Da 
diese  Vorgänge  jedoch  nur  auf  den  unmittelbaren  Salzstockbereich  beschränkt 
sind  und  flächenmäßig  nur  geringe  Ausdehnung  haben,  ist  bei  dem  kleinen 
Maßstab  der  vorliegenden  Darstellung  auf  eine  Ausgrenzung  verzichtet  wor- 
den. Die  Kartierung  spiegelt  an  diesen  Stellen  das  prä-oberkretazische  bzw.  prä- 
tertiäre Untergrundbild  wider. 

Nachstehend  seien  jetzt  die  einzelnen  Formationsstufen,  die  in  der  Karte 
durch  verschiedene  Farben  ausgegrenzt  sind,  in  der  Reihenfolge  von  den  älte- 
ren zu  den  jüngeren  Schichten  kurz  beschrieben: 

Mit  dunkelblauer  Farbe  ist  der  Zechstein  gekennzeichnet,  der  unter  der 
Kreide-Transgression  allerdings  nur  in  den  Salzaufbrüchen  sichtbar  wird.  Zur 
Kartierung  der  Salzstöcke  erfolgte  die  erste  systematische  Elxploration  bereits  in 
den  dreißiger  Jahren  im  Rahmen  der  damaligen  „Geophysikalischen  Reichs- 
aufnahme" mittels  gravimetrischer  und  refraktionsseismischer  Messungen.  Diese 
Arbeiten  haben  bereits  ein  so  vollständiges  Bild  der  Salzaufbrüche  geliefert,  daß 
die  vorliegende  Darstellung  sich  hierin  nur  wenig  von  den  älteren  Publikationen 
unterscheidet.  Die  Mehrzahl  der  Salzstöcke  wurde  auch  noch  vor  und  im  Krieg 
abgebohrt  und  zumeist  als  präkretazische  Aufbrüche  des  Zechstein  Il-Salzes 
nachgewiesen.  ' 

Die  neuen  reflexionsseismischen  Explorationsarbeiten  haben  zusätzlich  nur 
die  Form  und  Abgrenzung  der  einzelnen  Salzstöcke  verbessern  können;  neue 
Salzstöcke  sind  nur  noch  ganz  vereinzelt  aufgefunden  worden.  Eine  Erweiterung 
hat  sich  jedoch  im  Küsten-  und  Wattgebiet  der  Nordsee  ergeben,  das  von  der 
damaligen  Vermessung  nicht  ausreichend  überdeckt  wurde. 

Eine  Unterscheidung  zwischen  Salzstöcken  und  Salzkissen  ist  heute  in  fast 
allen  Fällen  möglich  geworden.  Letztere  sind  in  der  vorliegenden  Kartierung 
definitionsgemäß  nicht  sichtbar,  da  sie  überall  zumindest  noch  von  der  Trias  zu- 
gedeckt werden.  Ebenso  sind  die  teilweise  mächtigen  Salzanschwellungen  im 
Keuper  und  im  Weißjura  nicht  besonders  hervorgehoben. 
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Die  Grenze  der  Zechsteinverbreitung  am  Rande  des  Rheinischen  Massivs 
ist  durch  die  gekreuzte  Linie  gekennzeichnet.  Die  reflexionsseismischen  Mes- 
sungen geben  hier  jedodi  keinen  Aufschluß  darüber,  ob  sich  Buntsandstein  oder 
Zedistein  vorgreifend  auf  das  Karbon  auflagern,  da  beide  Sdiichtfolgen  der  re- 
duzierten Mächtigkeit  wegen  seismisch  nicht  mehr  aufzulösen  sind.  Die  Begren- 
zung ist  daher  für  beide  Schichten  zusammenfallend  angenommen,  so  daß  der 
Randbereich  in  der  zinnoberroten  Farbe  des  Buntsandstein  erscheint. 

Die  Gebiete,  in  denen  Keuper  unter  der  Unterkreidetransgression  ansteht, 
sind  mit  oranger  Farbe  bezeichnet.  In  den  weitaus  meisten  Flächen  stehen  die 
höheren  Partien  an,  und  nur  an  ganz  wenigen  Stellen  hat  die  Transgression  den 
gesamten  Keuper  abgetragen,  wie  etwa  im  Emsland  oder  auf  dem  Salzkissen 
von  Sdmeeheide,  wo  Alb  über  Buntsandstein  liegt. 

Die  Lias-  und  Dogger- Vorkommen  sind  in  anliegender  Karte  mit  violetter 
und  brauner  Farbe  gekennzeichnet.  Sie  erscheinen  auf  den  ersten  Blick  ziemlich 
regellos  verteilt.  Die  angegebenen  Verbreitungsgrenzen  sind  jedoch  so  gut  ge- 
sichert, daß  wesentliche  Änderungen  nicht  mehr  erwartet  werden  können.  Mit 
weiteren,  bislang  unbekannten  Dogger-  und  Lias -Einschaltungen  ist  nicht  mehr 
zu  rechnen.  Für  die  doppelfarbig  schraffierten  Flächen,  deren  stratigraphische 
Aussage  unsicher  geblieben  ist,  dürften  bei  dem  derzeitigen  raschen  Aufschluß- 
tempo endgültige  Ergebnisse  bald  zu  erwarten  sein. 

Alle  Dogger-  und  Lias-Einsdialtungen  stellen  keine  primären  Trogbildun- 
gen dar.  In  allen  Fällen  handelt  es  sich  um  erhalten  gebliebene  Reste  einer  ehe- 
mals gleichmäßigen  Dogger-  und  Lias-Überdeckung  des  gesamten  nordwest- 
deutschen Beckens,  die  durdi  spätere  Verstellungen,  zur  Hauptsache  wohl  durch 
Salzabwanderungen  im  Liegenden  verursacht,  vor  der  Abtragung  durch  die 
Albtransgression  bewahrt  blieben.  Die  Mächtigkeiten  der  erhaltenen  Reste,  die 
fast  überall  diskordant  zum  transgredierenden  Alb  liegen,  sind  zum  Teil  sehr 
beträchtlich  und  erreichen  Werte  bis  zu  1500  m. 

Oberhalb  des  Doggers  schließt  sich  im  Gebiet  des  niedersächsischen  Bek- 
kens  in  fortlaufender  Schichtfolge  überall  der  Weißjura  an,  so  daß  dieses  Ge- 
biet in  der  anliegenden  Darstellung  vollständig  in  der  hellblauen  Farbe  des 
Malm  erscheint.  Im  Gebiet  der  Pompeckj 'sehen  Scholle  ist  der  Malm  dagegen 
nur  an  wenigen  Stellen  in  fortlaufender  Schichtfolge  vorhanden.  Die  Mäditig- 
keiten  sind  gegenüber  denjenigen  im  Gebiet  des  niedersächsischen  Beckens 
sehr  stark  reduziert,  so  daß  die  Annahme  einer  vollständigen  Weiß jura- Über- 
deckung auch  der  Pompeck j 'sehen  Scholle  fraglich  erscheint.  Geringmächtige 
Reste  des  Weißjura  sind  allerdings  auch  in  Bohrungen  festgestellt  worden,  die 
außerhalb  der  hier  verzeichneten  Malmvorkommen  stehen.  Die  stratigraphische 
Verschiedenheit  der  nachgewiesenen  Reste  läßt  eine  flächenhafte  Verbreitung 
jedoch  nicht  erwarten,  so  daß  sie  in  dieser  Karte  fortgelassen  sind. 

Die  Lagenmg  des  nordwestdeutschen  Beckens  in  seiner  Gesamtheit  wird 
in  der  Karte  durch  den  Teufenverlauf  der  Zechsteinbasis  illustriert,  der  mit  ge- 
strichelten Linien  —  allerdings  nur  in  Abständen  von  1000-m-Isohypsen  — 
dargestellt  ist.  Diese  wenigen  Linien  reichen  jedoch  aus,  das  Lagerungsbild  des 
Beckens,  das  reflexionsseismisch  als  einfach  gebaute  schüsseiförmige  Einsenkung 
ausgewiesen  wird,   ausreichend   genau   zu   beschreiben.   Im   Gebiet   der   Pom- 
pecicj'schen  Scholle  fällt  die  Zechsteinbasis  mit  der  gleichbleibenden  Neigung 
von  1°  bis  3°  so  gleichförmig  in  das  Beckenzentrum  ein,  daß  Zwischenstruk- 
turen darin  seismisch  kaum  erkennbar  waren.  In  den  randnäheren  Gebieten  des 
Beckens  wird  die  Bewegung  der  Zechsteinbasis  allmählich  größer,  so  daß  sich 
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hier  erstmals  eindeutig  Strukturen  aus  dem  Unsicherheitsbereidi  der  seismis 
Erkennbarkeit  herausheben.  Am  kräftigsten  sind  die  Strukturen  am  Rande 
Rheinischen  Massivs,  so  daß  in  diesem  Bereich  auch  keiüe  Teufenangaben  r 
verzeichnet  sind,  da  sich  die  Zechsteinbasis  hier  mit  Isohypsen  in  1000-m 
ständen  nicht  mehr  abbilden  läßt. 

Im  Gegensatz  zu  dieser  strukturarmen  einfachen  Lagerung  des  prä 
naren  Untergrundes  steht  das  strukturell  stark  bevi^egte  Mesozoikimi,  in 
z.B.  Teufenschvi^ankungen  der  Liasbasis  von  mehr  als  2000  m  auf  kurze 
femung  keine  Seltenheit  sind.  Diese  kräftige  Tektonik,  die  in  allen  mesozois 
und  tertiären  Schichtstufen  festzustellen  ist,  bedingt,  daß  auch  die  Abdecku 
fläche,  die  im  Teufenbereich  zwischen  0  und  über  4000  m  liegt,  ein  so  bewc 
Bild  aufweist,  daß  auf  eine  Darstellung  ihres  Verlaufes  bei  dem  kleinen  ^ 
Stab  verzichtet  werden  mußte. 

Anmerkung:  Die  ^Karte  des  präkretazisdien  Untergrundes  Nordwestdeutsdilands 
aus  Mitteln  der  Gewerksdiaft  Elwerath,  Hannover,  gedruckt  Die  DGG  dankt  für  die 
Unterstützung. 


Zweck  und  Ziel  der  geologischen  Arbeiten  auf  der 
Karibischen  Tiefsee- Expedition  „Carib^^  i960') 

Mit  1  Abbildung 

Von  Wolfgang  Schott*),  Hannover 

Von  dem  Marine  Laboratory  der  Universität  Miami  in  Florida  war  seit 
einigen  Jahren  eine  Tiefsee-Expedition  ins  Karibische  Meer  geplant.  Sie  wurde 
unter  dem  Namen  „CARIB"  im  November/Dezember  1960  in  Zusammenarbeit 
mit  Scripps  Institution  of  Oceanography  der  Universität  California  in  La  Jolla 
durdigeführt.  Unterstützt  wurde  die  Reise  von  dem  Office  of  Naval  Researdi 
und  der  National  Science  Foundation. 

Für  diese  Fahrt  stellte  Scripps  Institution  of  Oceanography  das  Forschungs- 
sdiiff  „Spencer  F.  Baird"  einschließlidi  der  seemännischen  Besatzung  zur  Ver- 
fügung. Der  wissensdiaftlidie  Stab  wurde  vom  Marine  Laboratory  gestellt.  Wis- 
sensdiaftlidier  Leiter  war  Dr.  Gene  A.  Rusnak,  Researdi  Assistant  Professor  of 
Marine  Geology. 

Es  handelte  sich  vorwiegend  um  eine  geologische  Forschungsreise.  Es  wur- 
den daher  neben  der  Sammlung  einiger  biologischer  und  hydrographischer  Da- 
ten vor  allem  meeresgeologische  Arbeiten  in  der  Tiefsee  vorgenommen. 

Hauptzwedc  der  Expedition  war,  in  verschiedenen  Gegenden  des  Karibi- 
sdien  Meeres  Sedimentmaterial  aus  dem  Tiefseeboden  zu  entnehmen.  Man 
wollte  auf  diese  Weise  möglichst  viele  ungestörte,  lange  Sedimentkeme  aus 
einem  geschlossenen  Meeresgebiet,  so  wie  es  das  Karibische  Meer  darstellt, 
gewinnen. 

Die  Reise  begann  in  Colon  am  Ostausgang  des  Panama-Kanals  und  endete 
in  Kingston/ Jamaica  (Abb.  1).  Sie  setzte  sich  aus  drei  Fahrtabschnitten  zusam- 
nien,  die  z.  T.  verschiedene  Aufgaben  zu  erfüllen  hatten.  Auf  dem  großen 
Längsprofil  Colon — St.  Thomas  wurde  im  Kolumbianischen  Becken,  auf  der 
Beata-Schwelle  und  im  Venezuela-Becken  auf  9  Stationen  ausschließlich  geolo- 
gisdi  gearbeitet;  d.  h.,  es  wurden  vor  allem  mit  einem  Kolbenlot  nach  Kullen- 
BERG  Sedimentkeme  dem  Meeresboden  entnommen.  Auf  dem  Nord-Süd-Profil 
des  Abschnittes  St.  Thomas — Curagao,  das  im  Venezuela-Becken  westlich  der 
Aves-Schwelle  liegt,  wurden  dagegen  vorwiegend  hydrographische  Untersuchun- 
gen durchgeführt.  Das  Querprofil  Curagao — Kingston  diente  wiederum  beson- 
ders der  Sammlung  geologisdien  Materials.  Insgesamt  sind  während  der  Reise 
52  Sedimentkeme  mit  einer  Gesamtlänge  von  149,85  m  gewonnen  worden.  Ver- 
glichen mit  den  Ergebnissen  anderer  Expeditionen  ist  dies  ein  ausgezeichneter 
Erfolg. 

*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  113.  Hauptversammlung  der  Deutsdien  Geologisdien  Ge- 
sellsdiaft  in  Hamburg  196L 

*)  Ansdirift  des  Autors:  Prof.  Dr.  Wolfgang  Schott,  Bundesanstalt  für  Bodenforsdiung, 
3  Hannover,  Wiesenstr.  1. 
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Die  biogene  und  die  minerogene  Komponente  der  Tiefseesedimente  w 
den  auf  ihren  Inhalt  durchweg  in  einem  Abstand  von  10  cm  innerhalb  der  Ker 
untersucht.  Da  es  sich  meistens  um  kalkige  Ablagerungen  handelt,  steht  bei  d< 
biogenen  Anteil  die  Bestimmung  der  Foraminiferenfauna  im  Vordergrur 
Durch  eine  exakte  qualitative  und  quantitative  Bearbeitung  der  Foraminifer 
ist  zu  hoffen,  eine  biostratigraphische  Gliederung  der  Sedimentkeme  durchf €J 
ren  zu  können,  so  wie  es  im  äquatorialen  und  nordatlantischen  Ozean  an  Kern 
früherer  Expeditionen  möglich  war  (Schott  1935,  1952,  1963).  Wie  bei  fos 


s:. 


Ö"  — 


-:o-  -■ 


'S^ . 


7 

j 

\ 


•IC 


'^ 


1( 


O*'  -^ 


VT  J- 


..--V 


V   *   *-'.-, 


p 


'^■*»#>_1 


•  AVf4,. 


<.- 


'"■) 


1       (. 


■v>-v>A 


HAITI 


Kanbische    Tiefsee    Expedition 

„CARIB" 


fCOfrm 

-J 


/ 


'»1   -**<■.«  -:••  S»j''f«r" 


W~ 


si^. 


\s- 


\:' 


I 

j'- 


I 


J- . 


V" 
..'1 


r- 


K 


^ 
« 


0 


^ 

ö 


0 

« 


\ 


-■i?.  "V.  - 


.^4 


I  "     -^ 

I    js^- 


V 


^ 


c_^ 


^ 


\--^./"      r/   >^ffl    ^-^^ 


Abb.  1 


len  Sedimenten  bildet  auch  bei  den  rezenten  Tiefseeablagerungen  die  stratigr 
phische  Gliederung  auf  Grund  des  biogenen  Inhalts  die  Grundlage  für  eii 
sichere  Auswertung  der  Ergebnisse  aller  weiteren  geologischen,  petrographische 
und  geochemischen  Arbeiten. 

Die  minerogene  Komponente  wird  vor  allem  durcii  röntgenographisct 
spektrographische  und  andere  geochemische  Methoden  näher  untersucht.  D 
Ziel  dieser  Arbeiten  ist  es,  einen  genauen  Überblick  über  die  Zusammensetzui 
der  Tonfraktion  in  den  Tiefseesedimenten  zu  erhalten. 

Außerdem  sind  an  den  Kernen  Altersbestimmungen  nach  der  ^*C-  ui 
-^Ta/-*°Th-Methode  vorgesehen  (W.  S.  Broecker,  J.  L.  Kulp  &  C.  S.  Tuce 
M.  Rubin  &  H.  E.  Suess  1955,  1956;  J.  N.  Rosholt,  C.  Emiliani,  F.  Gei: 
F.  Kck:zy  &  P.  J.  Wangersky).  Sdiließlicfa  wird  in  verschiedenen  Horizonten  d 
Kerne  das  Isotopen  Verhältnis  ^•0/^*'0  in  den  Kalkschalen  pelagischer  Foraminii 
ren  bestimmt,  um  daraus  die  Temperatur  des  Oberflächenwassers  feststellen 
können,  in  dem  die  Foraminiferen  gelebt  haben  (Emiliani  1957,  1958). 
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Die  Ergebnisse  all  dieser  verschiedenen  Methoden  sollen  kritisch  mit- 
einander verglichen  werden.  Man  ho£Et  so,  als  Ziel  der  geologischen  Arbeiten 
dieser  Expedition,  einen  umfassenden  Einblick  in  die  jüngste  Vergangenheit 
dieses  Meeresgebietes  zu  erhalten  und  in  einigen  langen  Kernen  möglidist  voll- 
ständige Profile  durdi  die  pleistozäne  Schiditenfolge  nadiweisen  zu  können. 
Außerdem  soll  dabei  versucht  werden  herauszufinden,  ob  die  Sedimentbildung 
in  der  gesamten  Tiefsee  des  Karibisdien  Meeres  auf  einem  einheitlidien  Ab- 
lagerungsvorgang beruht  oder  ob  sie  in  den  einzelnen  Meeresräumen  verschie- 
den ist 

Die  biostratigraphische  Bearbeitung  der  Sedimentkeme  erfolgt  in  der  Bun- 
desanstalt für  BodenlForsdiung  zu  Hannover,  alle  anderen  Untersudiungen  wer- 
den im  Marine  Laboratory  zu  Miami/Florida  vorgenommen. 

Der  Verfasser  nahm  als  Gast  an  der  Fahrt  teil. 
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Neokatastrophistnus?') 

Mit  3  Abbildungen 

Von  Otto  H.  Schindewolf*),  Tübingen 

Zusammenfassung 

Die  Annahme  von  Faunensdinitten  in  der  Erdgeschichte  wurde  neuerdings  etwas  ge- 
ringschätzig als  Neokatastrophismus  bezeichnet  und  als  Rückfall  in  längst  überwundene  Ge- 
dankengänge CuviERs  und  seiner  Zeit  hingestellt  Eine  erneute  Überprüfung  der  Fragen 
führte  zu  dem  Ergebnis,  daß  an  den  Wenden  der  großen  erdgeschichtlioien  Ären,  in  kleine- 
rem Ausmaße  auch  an  den  Formations-Grenzen,  durchgreifende  Umschichtungen  in  der  Zu- 
sammensetzung der  Tierwelt  vorliegen,  die  durch  gehäuftes,  ±  gleichzeitiges  Aussterben 
zahlreicher  Stämme  und  das  Hervortreten  neuer  erzeugt  wurden.  Dieses  universelle  Phänomen 
ist  als  Realität  ins  Auge  zu  fassen  und  erheisdit  zu  seiner  Kausaldeutung  die  Annahme  uni- 
versell wirksamer  Faktoren.  Eine  zulässige  Deutungsmöglichkeit  wird  in  Einflüssen  gesehen, 
die  durch  Einbrüche  kosmischer  Höhenstrahlung  ausgeübt  wurden. 

I.  Einffihning 

D.  L.  Stepanov  (1959  a)  erwies  mir  die  etwas  zweifelhafte  Ehre,  mich  als 
den  „bedeutendsten  und  konsequentesten  Wortführer  der  Idee  des  Neokata- 
strophismus in  der  gegenwärtigen  Paläontologie"  zu  bezeichnen.  Unter  „Neo- 
katastrophismus" auf  paläontologischem  Felde  versteht  er  die  von  mir  ver- 
tretene Auffassung,  daJi  es  in  der  erdgesdiichtlidien  Entwicklung  der  Organis- 
men imd  vor  allem  der  Tierwelt  tiefgreifende  Wendepunkte,  Faunensdinitte, 
gebe,  die  durch  ein  verbreitetes,  mehr  oder  weniger  gleichzeitiges  Erlösdien 
zahlreicher  Stänmie  und  ein  Neuauftreten  bzw.  Aufblühen  anderer  gekennzeich- 
net sind. 

Diese  Vorstellimg  ist  natürlich  nicht  neu  und  stammt  auch  nicht  von  mir. 
Sie  hegt  letzten  Endes,  wenn  auch  vielleicht  nicht  klar  ausgesprochen,  unserer 
altbewährten  Gliederung  der  Erdgeschichte  in  Proterozoikum,  Paläozoiloun, 
Mesozoikum  und  Känozoikum  zugrunde.  Die  Schöpfer  dieser  Einteilung  hatten 
offenbar  das  deuthche  Gefühl,  daß  an  den  Grenzen  jener  „zoisch"  begründeten 
Ären  ausgeprägte  Wandlungen  der  tierischen  Lebewelt  vorliegen,  die  jeweils 
eine  Summe  von  Formationen  bzw.  Systemen  zu  Kategorien  höherer  Ordnung 
zusanmienschließen  lassen. 

Als  weitere  Anhänger  dieser  Auffassungen  nennt  Stepanov  aus  der  west- 
hchen  Welt  u.  a.  die  Paläontologen  A.  H.  Müller,  N.  D.  Newell  und  G.  G.  Simp- 
son. Er  lehnt  die  von  ihnen  bzw.  uns  vertretenen  Deutungen  ab  und  glaubt,  daß 
sie  im  Widerspruch  zu  Darwins  Lehre  von  allmählicher  Evolution,  natürlicher 
Auslese  und  vom  Aussterben  als  einem  normalen  Vorgang  stehen.  Es  fällt  dabei 

*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  113.  Hauptversammlung  der  Deutsdien  Geologisdien  Ge- 
sellsdiaft  am  2.  September  1961  in  Hamburg. 

*)  Ansdirift  des  Autors:  Prof.  Dr.  Otto  H.  Schindewolf,  Tübingen,  Sigwartstr.  10,  Geo- 
logisdi-Paläontologisdies  Institut. 
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auf,  die  überzeugten  Necxlarwinisten  Newell  und  Simpson  als  Renegaten  Dar- 
wins bezeidmet  zu  sehen. 

Selbstverständlidi  ist  die  Annahme  von  Episoden  einsdineidender  Umsdiiditungen  der 
Lebewelt,  die  sidi  einem  jeden  Beobaditer,  gleidi  weldier  politisdien  Riditung,  augenfällig 
aufdrängt,  auch  unter  den  sowietrussisdien  Paläontologen  weit  verbreitet.  Stepanov  nennt 
einige  wenige  Vertreter;  in  Wirklidikeit  aber  ist  ihre  Zahl  wesentlidi  größer,  und  selbst  die 
von  mir  zuerst  1950  als  Ursadie  der  Ersdieinungen  vermutete  ionisierende  Strahlenwirkung 
wird  jüngst  von  russisdien  Forsdiem  in  steigendem  Maße  aufgegriffen.  Ja,  es  sdieint  gerade- 
zu eine  verbreitete  Grundüberzeugung  der  sowjetrussisdien  Stratigraphen  zu  sein,  daJ3  eine 
naturgegebene  Gliederung  der  Erdgesdiidite  bestehe,  die  es  nadizuzeidmen  gilt. 

Es  ist  daher  einigermaßen  iiberrasdiend,  daß  Stepanov  das  Auftreten  von  Wende- 
punkten in  der  Entwidclung  der  Lebewesen  verneint,  welche  die  Marksteine  jener  natür- 
lidien  Gliederung  bilden.  Er  erkennt  andererseits  in  einer  zusammenfassenden  Darstellung 
des  Karbon-Systems  (1959  b)  durdiaus  an,  daß  die  Verjüngung  der  organischen  Welt  ein 
widitiges  Kriterium  für  die  Trennung  der  Systeme  und  ihrer  Unterabteilungen  bilde.  Die 
einzelnen  erdgesdiichtlidien  Absdinitte  seien  je  durch  ihnen  eigentümliche  Familien  und 
Gattungen  gekennzeichnet;  die  von  der  EntwicKlung  der  Organismen  gelieferten  Grenzlinien 
haben  nahezu  weltweite  Bedeutune. 

Der  Begriff  des  Neokatastropnismus  scheint  von  N.  S.  Shatskij  (1937)  für  gewisse  Strö- 
mungen der  gegenwärtigen  Geologie  aufgestellt  worden  zu  sein.  Dieser  geologische  Neo- 
katastrophismus  soll  hier  außer  Betradit  bleiben.  Wir  befassen  uns  lediglich  mit  dem 
paläontologischen  Vorstellungskreise,  auf  den  Stepanov  die  Bezeichnung  Neokata- 
Strophismus  übertragen  hat  Er  greift  natumotwendig  tief  in  unsere  stratigraphischen  Be- 
grinsbildtmgen  vmd  Methoden  ein,  so  daß  eine  Erörterung  dieser  Fragen  vor  einem  geo- 
logisdien  Forum  durchaus  am  Platze  sein  dürfte. 

Die  Bezeidinimg  Neokatastrophismus  ersdieint  annehmbar,  wofem  man 
sidi  darüber  klar  bleibt,  daß  die  von  ihr  umsdiriebenen  Auffassimgen  mit  dem 
Katastrophismus  Cuviers  kaum  etwas  zu  tun  haben.  Da  wir  heute  alle  kompro- 
mißlos auf  dem  Standpunkt  der  Abstammungslehre  stehen,  ist  der  theoretisdie 
Hintergrund  ein  völlig  versdiiedener.  Zur  Kennzeidmung  des  Tatbestandes  aber 
mag  man  durdiaus  von  Katastrophismus  spredien.  Das  Aussterben  kann  ja  wohl 
stets  nur  ein  plötzlidier,  einsdmeidender  Vorgang  sein;  ein  Individuum,  eine  Art, 
Gattung  oder  Familie,  ein  Stamm  lebt,  oder  sie  sind  erlosdien.  Der  Tod  bedeu- 
tet für  das  Individuum  wie  für  den  Stamm  eine  Katastrophe,  mag  diese  audi 
durch  Krankheit,  Degeneration  u.  dgl.  bereits  während  einer  gewissen  Zeit  vor- 
bereitet sein.  Die  entsdieidende  Frage  ist  die,  ob  soldie  Katastrophen  eine  ein- 
fache statistisdie  Verteilimg  in  der  Erdgesdiidite  zeigen,  oder  ob  sie  zu  ge- 
wissen Zeiten  gehäuft  imd  zugleidi  in  versdiiedenen  Stämmen  auftreten. 

Allerdings  geht  es  bei  den  Faunenschnitten,  wie  wir  sie  auffassen,  nidit 
aUein  um  das  Aussterben  alter,  sondern  audi  um  das  mehr  oder  weniger  plötz- 
hdie  Hervorbrechen  neuer  Stämme.  Diese  Ersdieinung  läßt  sidi  wohl  nidit 
mehr  gut  unter  den  Begriff  der  Katastrophe  im  eigentlidien  Sinne  bringen;  man 
sollte  sie  eher  als  Anastrophe  bezeidmen. 

Die  durdi  die  Faimensprünge  ausgelösten  Fragen  sind  in  den  letzten  Jah- 
ren von  versdiiedenen  Seiten  lebhaft  erörtert  worden.  Dabei  wurden,  außer 
durch  Stepanov,  audi  sonst  mancherlei  Einwände  gegen  ihre  Realität  imd  Deu- 
tung erhoben.  Da  idi  mm  einmal  zum  Wortführer  der  Neokatastrophisten  er- 
klärt worden  bin,  mödite  idi  midi  kurz  zu  einigen  der  mir  bekanntgewordenen 
Arbeiten  äußern. 

II.  Der  präkambrisch-kambrische  Faunenscfanitt 

Der  Faimensprung  an  der  Wende  vom  Präkambrium  zum  Kambrium  ist 
wohl  der  einsdmeidendste  und  am  meisten  erörterte  der  Erdgesdiidite.  Sdion 
Darwin  hatte  vor  100  Jahren  vergeblidi  nadi  einer  der  kambrischen  vorher- 
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gehenden  älteren  Fauna  Aussdiau  gehalten,  aus  der  jene  durdi  allmähliche  Um- 
gestaltung hervorgegangen  sein  könnte.  Ihr  Fehlen  suchte  er  damit  zu  erklären» 
daß  vor  dem  Beginn  des  Kambriums  eine  gegenüber  später  völlig  versdiiedene 
Verteilimg  von  Land  imd  Meer  bestanden  haben  könnte  und  daß  dementspre- 
chend die  ältesten  Schichten  mit  den  zu  erwartenden  Stammformen  der  kambri- 
sdien  Fauna  der  Beobachtung  nicht  zugängUch  wären.  Andererseits  möge  auch 
eine  durchgreifende  Metamorphose  der  Gesteine  die  ältesten  Faunen  völlig  ver- 
nichtet haben.  Ähnlich  nahm  J.  Bergeron  (1892)  an,  daß  der  sog.  Primordial- 
fauna  eine  ältere  Fauna  vorausgegangen  sein  müsse,  welche  die  Vorläufer  der 
ältesten  uns  überheferten  Fauna  enthalte.  Es  bestände  jedoch  keine  Hoffnung, 
sie  jemals  aufzufinden,  da  sie  durch  die  Metamorphose  der  betreffenden  Schich- 
ten restlos  zerstört  worden  sei. 

Wir  wissen  seit  geraumer  Zeit,  daß  diese  Erklärungen  nicht  stichhaltig 
sind.  Es  wurden  reichlich  präkambrische  Schichten  bekannt,  die  im  Grad  ihrer 
Metamorphose  und  damit  der  potentiellen  Überlieferungsfähigkeit  von  Fossilien 
sieht  in  nichts  von  kambrischen  und  nachkambrischien  Gesteinen  unterscheiden. 
Femer  entstammen  diese  präkambrischen  Schichten  großenteils  den  gleichen 
Geosynklinalen  oder  sonstigen  Sedimentationsräumen,  in  denen  die  altpaläozoi- 
schen Gesteine  sich  bildeten;  eine  grundsätzlichi  abweichende  Verteilung  von 
Land  imd  Meer  lag  also  nicht  vor. 

Diese  Erkenntnis  erweckte  neue  Hoffnungen,  daß  Vorläufer  der  kambrischen 
Faunen  sich  auffinden  ließen,  und  es  wurden  überall,  vor  allem  in  Nordamerika 
durch  C.  D.  Walcott,  die  größten  Anstrengungen  in  dieser  Richtung  gemacht. 
Bekanntlichi  ist  nicht  viel  dabei  herausgekommen.  Es  wurde  mancherlei  be- 
schrieben, was  irgendwie  den  Verdacht  auf  Organismen  erweckte;  aber  eine 
spätere  Nachprüfung  hat  fast  durchweg  ergeben,  daß  es  sich  entweder  um  rein 
anorganische  Bildungen  handelt,  oder,  soweit  es  tatsächlich  Fossilien  sind,  daß 
sie  nicht  dem  Präkambrium  entstanunen  (Schindewolf  1956). 

Die  Situation  ist  heute  genau  die  gleiche  wie  vor  hundert  und  mehr  Jahren: 
Die  kambrische  Fauna  tritt  uns  isoliert  und  unvermittelt  entgegen;  irgendwelche 
Vorläufer  der  kambrischen  Trilobiten,  Brachiopoden  und  sonstigen  Tierstänune 
(vgl.  Abb.  1)  wurden  nicht  gefunden.  Dabei  sind  die  präkambrischen  Gesteine 
durchaus  nidit  etwa  völlig  fossilleer.  Wir  sehen  hier  ab  von  den  Collenien  imd 
anderen  Stromatolithen,  die  sich  im  Präkambrium  in  übereinstimmender  Weise 
wie  im  Kambrium  und  in  jüngeren  Schichten  finden.  Aber  auch  tierische  Reste, 
vor  allem  Spuren  und  Fährten  skelettloser  Organismen,  sind  bekannt  und  zeigen 
uns  an,  daß  selbst  so  vergängliche  Bildungen  in  präkambrischen  Gesteinen  er- 
haltungsfähig sind.  A.  Seilacher  (1956)  hat  vergleichend  die  Spurenfossilien  aus 
dem  Präkambrium  und  Kambrium  untersucht  und  festgestellt,  daß  sie  in  ihrem 
Differenzierungsgrade  durchgreifende  Unterschiede  aufweisen. 

Die  weitaus  wichtigsten  Funde  der  letzten  Jahre  sind  seit  1947  von  R.  C. 
Sprigg  imd  M.  F.  Glaessner  aus  Süd- Australien  (Ediacara)  veröffentUcht  wor- 
den. Sie  stammen  aus  Schichten,  denen  L.  C.  Noakes  (1956,  S.  223)  und  M.  F. 
Glaessner  (1959,  S.  530)  wohl  mit  gutem  Recht  ein  jungpräkambrisches  Alter 
zuschreiben.  Die  überraschend  reiche  Fauna  besteht,  soweit  sie  bisher  gedeutet 
werden  konnte,  aus  Medusen,  polychaeten  Anneliden  imd  fraglichen  Octokoral- 
len,  aus  durchweg  weichkörperigen  Organismen,  die  in  dünnblättrigen,  fein- 
kömigen  Quarziten  ausgezeichnete  Erhaltungsbedingungen  gefunden  haben. 
Von  Trilobiten,  Brachiopoden  und  anderen  skelett-tragenden  Organismen  dagegen 
liegt  nicht  der  geringste  Rest  vor.  Die  als  Spriggina  floundersi  Glaessn.  bezeich- 
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nete  imd  als  Folydiaet  gedeutete  Form  mag  zwar  nach  Glaessner  (1958,  S.  187) 
die  Bildung  eines  primitiven  Artbropoden-Kopkdiildes  andeuten,  aber  es  fehlt 
,  ein  dütinöses  oder  verkalktes  Exoskelett,  wie  es  für  die  Trilobitomoiphen  be- 
zeidmend  ist. 

Die  große  Lüdce,  bestehend  in  dem  Fehlen  einer  Stammfauna  der  kambri- 
sdien  Lebewelt,  wird  also  durdi  die  süd-australischen  Funde  nidit  ausgefüllt, 
sondern  im  Gegenteil  nur  noch  unterstridien.  Sie  lehren  uns,  daß  im  Präkam- 
brium selbst  für  zarteste  weichkörperige  Organismen  gute  Überliefenmgs-Mög- 
licfakeiten  bestanden  und  daß  um  so  mehr  widerstandsfähige  Hartskelette  hätten 


Abb.  1.  Die  Faunenwende  an  der  Ba^is  des  Kambriums. 


erhalten  bleiben  müssen,  wenn  entsprediende  Tierfomien  vorhanden  gewesen 
wären. 

Dennodi  sind  neuerdings  Stimmen  laut  geworden,  die  überraschenderweise 
die  Realität  des  tiefen  Einsdinittes  zwischen  der  präkambrischen  und  der  kam- 
brischen  Lebewelt  bezweifeln  und  wegzudiskutieren  suchen.  W.  Simon  (1958, 
S.  820  ff.)  meinte,  daß  die  hoher  organisierten  Faunen  des  Präkambriums,  die 
als  Vorläufer  der  kambrischen  Lebewelt  in  Betracht  kämen,  auf  die  Geosynkli- 
nalen  beschränkt  waren.  Sie  seien  aber  unserer  Kenntnis  entzogen,  weil  die  Ge- 
steine der  präkambrischen  Geo Synklinalen  „praktisch  insgesamt  metamorph  über- 
liefert" vorlägen.  Damit  feiert  ein  langst  widerlegtes  Argument  seine  Wieder- 
auferstehung. 

Die  präkambrischen  Geosynklinalen  der  Kordilleren,  der  Appalachen,  der 
Kaledoniden,  Nordgrönlands,  des  Urals,  Altais,  der  Jenissei-Ketten,  die  nord- 
koreanisdie,  die  südwest-afrikanische  Nama-Geosynklinale,  femer  die  australi- 
schen Adelaide-  und  Amadeus-Geosynklinalen  usw.  enthalten  jungproterozoische 
Schichten,  die  keine  metamorphen  Veränderungen  zeigen.  Zum  Teil  liegen 
kontinuierliche  präkambrisch-kambrische  Schichtfolgen  vor,  bei  denen  es  vielfach 
sdiwierig  oder  unmöglich  ist,  auf  petrographischer  Grundlage  eine  Grenze  zu 
ziehen.  Die  großen  Mächtigkeiten  der  Sedimente  mit  verbreiteten  vulkanischen 
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Einschaltungen  und  ihr  allmählidier  Übergang  in  kambrische  Schichten  von  ein- 
deutigem Geos>'nklinaI-Charakter  lassen  keinen  Zweifel  daran,  daß  es  sich  um 
geosynklinale  Ablagerungen  handelt.  Dennodi  haben  sie  uns  nirgends  die  ge- 
suchten Vorläufer  der  kambrischen  Fauna  geliefert,  sondern  stets  nur  die  bereits 
erwähnten  Faunen  von  völlig  abweichendem  Charakter. 

Femer  nahmen  Simon  und  ebenso  auch  K.  Sdzuy  (1960)  an,  daß  die  höhe- 
ren Faunen  des  Präkambriums,  von  deren  Existenz  sie  überzeugt  sind,  auf  klei- 
nere Areale  beschränkt  waren  als  ihre  kambrischen  Nachkommen.  Ihre  Auffin- 
dung hänge  daher  weitgehend  vom  Zufall  ab,  und  damit  lasse  sich  unsere  Kennt- 
nislücjce  hinreichend  erklären.  Es  mag  richtig  sein,  daß  die  Verbreitungsbereiche 
wenigstens  der  benthonischen  Fauna  des  Präkambriums  wirklich  kleiner 
waren  als  die  der  kambrischen.  Ich  neige  allerdings  dazu,  mir  die  präkambri- 
schen  Faunen  vorwiegend  als  planktonisch  vorzustellen,  und  da  gelten 
kaum  derartige  Einschränkungen. 

Sonst  aber  vermag  ich  die  Argumentierung  nicht  als  berechtigt  anzuerken- 
nen. Ganz  zweifellos  sind  in  den  genannten  Geosynklinalen  und  ebenso  auch  in 
den  breiten  Schelfgebieten,  die  Sdzuy  als  die  bevorzugten  Wohnräume  ansieht, 
die  präkambrischen  Gesteine  mindestens  mit  der  gleichen  Aufmerksamkeit  auf 
Fossihen  untersucht  worden  wie  die  kambrischen,  und  irgendwo  hätten  dann 
schließlich  die  gesuchten  Faunen  einmal  gefunden  werden  müssen.  Tatsächlich 
sind  ja  nun  auch  wiederholt  präkambrische  Faunen  ans  Licht  gekommen,  aber 
sie  zeigen  eine  ganz  andere  Zusammensetzung  als  erwartet. 

Wir  kommen  daher  m.  E.  um  die  Schlußfolgerung  nicht  herum,  daß  um  die 
Wende  vom  Präkambrium  zum  Kambrium  relativ  plötzlich  eine  durchgreifende 
Umgestaltung  der  Tierwelt,  und  zwar  durch  eine  erstmalige  Ausscheidung  von 
erhaltungsfähigen  Hartteilen  stattgefunden  hat,  wie  es  in  letzter  Zeit  von  P.  E. 
Cloud  (1948),  W.F.Whittard  (1953),  O.  H.  Schindewolf  (1954,  1956)  und 
A.  Seilacher  (1956),  zuvor  aber  auch  bereits  von  anderen  Autoren  angenommen 
wurde.  Wenn  die  Dinge  umgekehrt  lägen,  wenn  wir  nur  aus  den  älteren  Schich- 
ten mit  vielleicht  ungünstigeren  Überlieferungs-Bedingungen  panzer-  und  scha- 
len-tragende  Fossilien  kennen  würden,  weichkörperige  aber  lediglich  aus  den 
jüngeren,  dann  möchte  die  Annahme  einer  Faunenwende  gewagt  erscheinen. 
So  aber  dürfte  der  vorliegende  Sachverhalt  eindeutige  Beweiskraft  haben. 

K.  Sdzuy  (1960)  bezeichnet  diese  Vorstellungen  als  anaktualistische  Hypo- 
thesen, da  die  plötzliche  Umprägung  eines  wesentlichen  Teiles  der  Lebewelt 
ein  Vorgang  sei,  zu  dem  keine  sicheren  Parallelen  vorlägen;  derartige  Erörte- 
rungen gingen  von  unbewiesenen  Voraussetzungen  aus.  Beides  halte  icii  für 
falsch.  Auch  in  der  jüngeren  Erdgeschichte  haben  wir  Beispiele  für  tiefgreifende 
Umschichtungen  in  der  Zusammensetzung  der  Faunen,  bei  denen  keine  Ver- 
dunkelungsgefahr durch  Überlieferungsmängel,  ungenügende  Aufschluß-Verhält- 
nisse u.  dgl.  besteht.  Meine  verschiedenen  VeröflFentlichungen  darüber  (Schinde- 
wolf 1950,  1954  a,  1954  b,  1956)  sind  von  Sdzity  nicht  berücksichtigt  bzw.  zum 
mindesten  nicht  zitiert  worden.  Hinsichtlich  des  Auftretens  neuer  Stämme  bieten 
die  Perm/Trias-  und  die  Kreide/Tertiär-Grenze  Bilder,  die  durchaus  denen  an 
der  Unterkante  des  Kambriums  ähneln  (vgl.  Abb.  1 — 3).  Und  von  „unbewiese- 
nen Voraussetzungen"  kann  wohl  auch  kaum  gesprochen  werden,  da  meine  Deu- 
timgen  sich  eng  an  die  empirischen  Tatbestände  halten  und  diese  zu  interpretie- 
ren suchen.  Im  übrigen  werden  selbstverständlich  die  Sachverhalte  dadurch  nicht 
berührt,  daß  etwa  die  Kausaldeutungen  falsch  sein  mögen. 


Neokatastrophisinus?  435 

• 

Die  sonstigen  von  Sdzuy  gegebenen  Darlegungen  erkenne  idi  großenteils 
als  berechtigt  an,  nur  scheinen  sie  mir  nidit  das  Wesen  der  Sadie  zu  trefiFen.  Daß 
die  Trilobitenfaunen  de$  Kambriums  nidit  überall  gleichzeitig,  d.h.  mit  den- 
selben Zonenfossilien  erscheinen,  dürfte  insbesondere  auf  Grund  der  Arbeiten 
von  P.  Hupe  (1953,  1960)  zutreflFen.  Das  jeweilige  Auftreten  „der  ersten  Trilobi- 
ten"  kann  daher  keine  Zeitmarke  für  den  Beginn  des  Kambriums  bilden.  Wir 
haben  vielmehr  die  Untergrenze  des  Kambriums  festzulegen  mit  dem  Erschei- 
nen der  ältesten  Vertreter  aus  dem  Kreise  der  Olenelliden  (bzw.  stratigraphisch 
äcjuivalenter  Trilobiten).  Das  wäre  nach  unserer  gegenwärtigen  Kenntnis  die 
Zone  der  Fallotaspis  tazemmourtensis  Hupe.  Daß  diese  Zone  andernorts  durch 
fossilleere  Gesteine  oder  durch  eine  Fazies  mit  abweichender  Fauna  vertreten 
sein  kann,  ist  nichts  Ungewöhnliches;  derartiges  ist  aus  allen  jüngeren  Schichten 
zur  Genüge  bekannt. 

Da  die  trilobiten-führenden  Schichten  der  Fallotaspis-Stufe  (Amouslekien) 
Archaeocyathiden-Kalke  als  Einschaltungen  enthalten  oder  auch  ganz  durch  eine 
Archaeocyathiden-Fazies  ohne  Trilobiten  ersetzt  sein  können,  wird  man  die 
ähnliciien  Archaeocyathiden-Kalke  an  der  Basis  der  tazemmourtensis-Zone  eben- 
falls noch  zum  Kambrium  rechnen  müssen.  Sie  sind  einstweilen  an  diese  Zone 
anzuschließen,  solange  in  ihnen  oder  äquivalenten  Gesteinen  keine  abweichen- 
den, noch  etwas  älteren  Trilobiten  gefunden  werden.  Jedenfalls  halte  ich  es  für 
unabweislich,  daß  wir  hier  die  Untergrenze  des  Kambriums  ziehen  und  nicht 
etwa  irgendwo  inmitten  der  Trilobitenfolge  bzw.  an  der  Liegendgrenze  des 
Mittelkambriums,  wie  von  H.  E.  Wheeler  (1958,  S.  20)  und  K.  Sdzuy  erwogen 
wurde.  Das  Kambrium  ist  diejenige  Formation,  mit  der  die  Herrschaft  der  Tri- 
lobiten beginnt,  und  daran  sollte  man  festhalten,  auch  wenn  man  die  Unter- 
grenze einstweilen  noch  nicht  völlig  haarscharf  zu  bestimmen  vermag. 

Man  verliere  doch  vor  lauter  Blättern  und  Bäumen  nicht  schließlich  den 
Wald  aus  den  Augen!  Sicher  ist  soviel,  daß  wir  von  einem  gewissen  erdge- 
schichtlichen Zeitpunkt  ab  an  vielen  Stellen  der  Erde  Trilobiten  haben  und  daß 
sie  zu  einem  etwas  früheren  Zeitpunkt  noch  nicht  vorhanden  waren.  Wenn  man 
glaubt,  den  betreffenden  Wendepunkt  einstweilen  nicht  mit  genügender  Schärfe 
fassen  zu  können,  nehme  man  getrost  einen  gewissen  Zwischenbereich  an,  in 
dem  die  Herausbildimg  der  Trilobiten  sich  vollzogen  habe  und  in  dem  man  zu- 
kunftsgläubig dereinst  Zeugen  dafür  zu  finden  hofft.  Ohne  jeden  Zweifel  aber 
ist  dieser  Übergangsbereich  ganz  außerordentlich  kurz  gewesen,  verglichen  mit 
der  anschließenden  langsamen  Entfaltung  der  Trilobiten  im  Kambrium,  Ordo- 
vizium,  Silur  usw.  Der  gesamte  Entwicklungszyklus  der  Trilobiten  umfaßt  mehr 
als  300  Mill.  Jahre;  für  die  Herausgestaltung  der  Trilobiten  aber  wäre  ein  Zeit- 
raum von  einigen  wenigen  Millionen  Jahren  anzusetzen,  da  nur  mit  dem  einst- 
weiligen Fehlen  einzelner  Zonen  zu  rechnen  ist. 

Mehr  soll  nicht  behauptet  werden  und  ist  auch  niemals  von  mir  behauptet 
worden.  Die  Faunenschnitte  müssen  mit  geologischen  Maßstäben  gemessen  wer- 
den, imd  sie  lassen  dann  in  diesem  Koordinatennetz  eine  gewaltige  Beschleuni- 
gung der  Entwicklung  erkennen,  so  daß  wir  von  „plötzlichen"  Umgestaltungen 
sprechen  dürfen.  Das  ist  nicht  im  Sinne  einer  Naturkatastrophe  gemeint,  die 
sich  urplötzlich  und  mit  absoluter  Gleichzeitigkeit  auf  der  ganzen  Erde  ab- 
gespielt hat. 

Auch  die  Trilobiten  sind  nicht  an  einem  Tage  vom  Himmel  gefallen.  Sie 
haben   sich  selbstverständlich   aus    anderen   Formen,   wahrscheinlidi   gewissen 
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Polydiaeten  ^),  entwidcelt,  aber  diese  Entwicklung  muß  sidi  in  vergleichsweise 
sehr  kurzer  Zeit  vollzogen  haben.  Ein  derartiges  Verhalten  ist  uns  aus  der  Früh- 
entwiddung  zahlreidier  Stämme  bekannt.  Beispiele  dafür  habe  idi  u.  a.  in  mei- 
ner Studie  über  den  Zeitfaktor  (1950,  S.  60  flE.)  gegeben.  Idi  erinnere  hier  daran, 
daß  nadi  einer  Überschlagsberechnung  von  G.  G.  Simpson  die  Entwiddung  der 
Chiropteren  bereits  vor  dem  Ursprung  der  Erde  hätte  eingeleitet  werden  müs- 
sen, wenn  die  Herausgestaltung  des  Bauplans  dieser  Ordnung  mit  der  gleichen 
Langsamkeit  erfolgt  wäre  wie  die  vom  Eozän  ab  verfolgbare  geringfügige  Wei- 
terentwicklung. Andere  Beispiele  für  das  plötzUche  Erscheinen  zahlreicher  Klas- 
sen, Ordnungen,  Superfamilien  usw.  und  für  ihre  sogleich  an  der  Wiurzel  ein- 
setzende weitere  Aufspaltung  haben  jüngst  Nicol,  Desborough  &  Solliday 
(1959)  vorgelegt. 

Ebenso  wie  Stubblefield  (1959,  S.  149, 152)  u.  a.  Autoren  hatte  auch  ich 
(Schindewolf  1954  a,  S.  168;  1955,  S.493)  vermutet,  daß  die  Trilobiten  durch 
relativ  späte  Erwerbung  des  Exoskeletts  aus  bereits  hoch  differenzierten  Formen 
hervorgegangen  sind,  die  aber  selbst  noch  keine  Trilobiten  waren,  weil  das  Exo- 
skelett  zum  Bau-  und  Funktionsplan  der  Trilobiten  gehört.  Gleichzeitig  hatte 
ich  (1955,  S.  492 — 493)  als  vergleichbares  Modell  die  niedere  Agnathen-Gattung 
Poraspis  zitiert,  die  ebenfalls  ein  Exoskelett  besitzt,  dieses  aber  nach  A.  Heintz 
offensichtUch  ontogenetisch  erst  sehr  spät,  nach  einem  langen  panzerlosen  Lar- 
venstadium erwirbt  imd  uns  damit  lehrt,  daß  es  auch  ohne  Exoskelett  geht.  (Die 
ursprünglichsten  Vertreter  der  Vertebraten  und  ihre  Ausgangsformen  dürften 
wohl  so  gut  wie  sicher  planktonische,  skelettlose  Organismen  gewesen  sein,  da 
Exoskelette  vor  dem  höheren  Ordovizium  einfach  nicht  nachweisbar  sind,  die 
Frühformen  benthonischer  Reihen  aber  gerade  besonders  kräftige  Schutzpanzer 
zu  besitzen  pflegen.)  In  diesem  Zusammenhang  mag  es  dann  von  Bedeutung 
sein,  daß  nach  den  neuen  Arbeiten  von  A.  R.  Palmer  und  H.  B.  Whittington 
ausgerechnet  bei  den  Olenelliden  im  Gegensatz  zu  den  späteren  Trilobiten  die 
Protaspis  anscheinend  noch  kein  Hartskelett  besaß. 

Entgegen  SDZiry  bin  ich  femer  nicht  der  Meinung,  daß  die  „Eroberung  der 
Meeresböden"  durch  die  kambrische  Fauna  eine  lange  Zeit  beansprucht  haben 
muß.  Der  von  ihm  gewählte  Vergleich  mit  der  Eroberung  der  Festiänder  durch 
die  Tier-  und  Pflanzenwelt  erscheint  mir  völlig  abwegig,  da  ja  dazu  eine  Fülle 
von  Präadaptationen,  Neuanpassungen  und  organisatorischen  Umgestaltungen 
erforderhch  war.  Das  alles  entfiel  im  Kambrium,  da  der  Meeresboden  im  Prä- 
kambrium schon  erobert  war.  Eine  entsprechende  Meeresfauna  existierte  hier 
bereits  und  brauchte  sich  nicht  erst  an  einen  neuen  Lebensbereich  anzupassen. 
Auch  die  gezogene  Parallele  mit  den  Belemniten  vermag  ich  nicht  anzuerkennen. 
Die  geschlossene  Entfaltung  der  Belemniten  im  engeren  Sinne  begann  wirklich 
erst  im  Lias;  die  karbonisclien  „Belemniten"  und  ebenso  die  triadischen  Aula- 
coceraten  und  Atractiten  sind  nicht  etwa  unmittelbare  Frühstadien  dieses  stam- 
mesgeschichtlichen Zyklus. 

Ein  anderer,  neuer  Gesichtspunkt  ist  von  E.  Bederke  (1960,  S.  318)  in 
unsere  Frage  hineingetragen  worden.  Er  zitiert  aus  der  Literatur  mehrere  ab- 
solute Altersbestimmungen,  nach  denen  für  Gesteine,  die  als  spätalgonkisch  an- 
gesehen wurden,  ein  Alter  von  1100 — 1600  Mill.  Jahren  anzusetzen  sei.  Daraus 
sei  zu  schließen,  daß  „in  Nordamerika  und  Nordeuropa  ein  Zeitraum  von  min- 

*)  TiEGS  &  Manton  (1958)  haben  demgegenüber  jüngst  die  Auffassung  vertreten,  daß 
die  Arthropoden  wohl  nidit  von  Anneh'den  herzuleiten  seien,  sondern  von  einer  anderen  prä- 
kambrisdien  Gruppe,  die  keine  Spuren  hinterlassen  habe. 
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destens  einer  halben  Milliarde  Jahre  vor  dem  Beginn  des  Kambriums  geologisch 
unbelegt^'  bliebe.  Das  würde  ein  völlig  „neues  Licht  auf  die  geologischen  und 
paläontologischen  Probleme  werfen,  die  mit  der  Wende  Proterozoikum-Paläo- 
zoikum  verknüpft  sind''. 

Wo  hier  der  Fehler  stedct,  vermag  ich  nicht  zu  beurteilen,  aber  ich  bin 
überzeugt  davon,  daß  ein  Fehler  in  der  Rechnung  oder  Überlegung  liegen  muß. 
Wir  kennen  zahlreiche  Profile,  die  sich  völlig  kontinuierlich  imd  ohne  jeglichen 
petrographisch  markierten  Einschnitt  über  die  Grenze  vom  Proterozoikum  zum 
Kambrium  erstrecken,  imd  ich  halte  es  für  völUg  unvorstellbar,  daß  sich  darin 
Lücken  von  der  Zeitdauer  der  gesamten  postproterozoischen  Erdgeschichte  be- 
finden sollten.  Ist  denn  dieser  Zeitraum  von  einer  halben  Milliarde  Jähren 
Dauer  völlig  verlorengegangen,  ohne  irgendwelche  Spuren  zu  hinterlassen;  hat 
sieb  in  ihm  gar  nichts  ereignet?  Das  kann  doch  wohl  ernstlich  nicht  angenom- 
men werden,  und  ich  bin  daher  der  Meinung,  daß  wir  mit  derartigen  verlorenen 
Zeitintervallen  nicht  rechnen  dürfen. 

Im  übrigen  ist  durch  die  neuen  Arbeiten  von  Polkanov  &  Gerling  (1960) 
und  M.  S.  Krishnan  (1960)  gezeigt  worden,  daß  auf  dem  Baltischen  Schild  bzw. 
in  Indien  die  angeblich  fehlende  Zeitspanne  lückenlos  durch  absolut  datierte 
Gesteine  und  mannigfaltige  geologische  Ereignisse  belegt  ist.  Polkanov  &  Ger- 
UNG  (1960,  S.  188)  schließen  daraus  „that  there  never  was  an  enormous  pre- 
Cambrian  hiatus".  Femer  entnehmen  wir  einer  Mitteilung  von  N.  H.  Magnusson 
(1960,  S.  140),  daß  absolute  Zeitbestimmungen  für  das  schwedische  Jotnium  und 
Eokambrium  Alterswerte  zwischen  964  und  985  Mill.  Jahren,  also  ebenfalls  ein 
gegenüber  den  Erwartungen  viel  zu  hohes  Alter  ergeben  haben.  Magnusson 
eiidärt  das  als  „absolutely  impossible"  und  sucht  nach  einer  plausiblen  Deutung 
für  diese  Diskrepanz  zwischen  den  absoluten  Altersbestimmungen  und  den  geo- 
logischen Befunden. 

ni.  Der  permisch-triadische  Faunenscfanitt 

Über  die  Perm/Trias-Grenze  ist  jüngst  eine  wichtige  Mitteilung  von 
R.  Thümpy  (1960)  erschienen,  in  der  die  Verhältnisse  von  Ostgrönland  geschü- 
dert  werden.  Neu  aufgefundene  Profile,  welche  die  Zeitenwende  überspannen, 
ergaben,  daß  an  der  Basis  der  Untertrias  in  eine  Schichtfolge  mit  Otoceras, 
^dyptophiceras" ,  Ophiceras  usw.  Gesteine  mit  einer  Fauna  permischen  Ge- 
präges eingelagert  sind.  Die  Faunengemeinschaft  besteht  aus  Brachiopoden, 
Bryozoen,  Crinoiden  und  Korallen  als  Nachzüglern  der  benthonischen  Lebewelt 
des  Perms.  Marine  Faimen  von  permischem  und  von  triadischem  Charakter  leb- 
ten also  hier  für  eine  gewisse  Zeitspanne  nebeneinander  und  treten  uns  mit- 
einander verzahnt  entgegen.  Die  Möglichkeit  einer  scharfen  Grenzziehung  zwi- 
schen Perm  und  Trias  wird  dadurch  nicht  berührt;  die  bezeichnenden  permi- 
schen Ammonoideen-Gattungen  Cyclolohus  und  Medlicottia  sind  auch  in  Grön- 
land vor  dem  Erscheinen  von  Otoceras  und  der  Ophiceraten  bereits  erloschen. 

Trümpy  (1960,  S.  100)  folgert  daraus:  „Durch  dieses  Überleben  des  permi- 
schen Benthos  zu  einer  Zeit,  wo  schon  Ammoniten  von  triadischem  Gepräge 
existierten,  verhert  die  Faunenwende  Paläozoikum  —  Mesozoikum  natürlich  eini- 
ges von  ihrer  absoluten  Schärfe".  Sie  sei  weniger  abrupt,  als  ich  seinerzeit  aus 
den  von  mir  untersuchten  Profilen  der  Salt  Range  gefolgert  hatte.  Das  ist  zwei- 
fellos richtig.  Das  Vorliegen  des  Faunenschnittes  selbst  ist  aber  damit  natürlich 
nicht  widerlegt,  und  das  wird  auch  von  Trümpy  nicht  behauptet.  Er  ist  vielmehr 


438 


O.  H.  Sdiindewolf 


durchaus  von  dem  Vorhandensein  des  permisch-triadisdien  Faunensprunges 
überzeugt  upd  heßt  allgemein  „keinen  Zweifel  an  der  Existenz  von  relativ 
kurzdauernden  geologischen  Zeitabsdmitten,  während  weldlier  die  Entwiddung 
der  Tierwelt  in  einem  besdileunigten  Rhythmus  vor  sich  ging". 

Ein  solcher  Fall  liegt  an  der  Peim/Trias-Grenze  unleugbar  vor.  Es  ist  dabei 
zu  beachten,  daß  die  in  die  Trias  hinübergreifenden  Korallen,  Brachiopoden, 
Bryozoen  permischen  Gepräges  rein  paläozoischen  Stämmen  angehören,  die  be- 
reits im  Ordovizium  beginnen  und  eine  lange  Lebensdauer  von  etwa  270  Mill. 
Jahren  haben.  Andererseits  leiten  die  Ophic^raten  die  ebenfalls  langwährende 
Ent%viddung  der  für  das  Mesozoikum  bezeichnenden  Ceratiten,  Phylloc^rateo 


Abb.  2.  Die  Faunenwenfle  an  der  Penn/Trias-Grenze. 


usw.  ein,  bilden  also  gleichfalls  einen  markanten  Wendepunkt.  Das  Überlappen 
der  beiden  Faunengemeinschaften  in  einer  Zone  der  untersten  Trias  ist  dem- 
gegenüber vergleichsweise  nur  von  sehr  kurzer  Zeitdauer  und  widerspricht  da- 
her nicht  der  Vorstellung  einer,  geologisch  gedacht,  äußerst  schnell  erfolgten, 
durchgreifenden  Faunen -Umschichtung  (Abb.  2). 

In  einer  Hinsicht  aber  erscheinen  mir  die  Feststellungen  Thümpys  wichtig 
und  willkommen:  Sie  widerlegen  den  möglichen  und  audi  bereits  erhobenen 
Einwand,  die  Profile  der  Salt  Range  seien  so  unvollständig,  daß  sich  daraus  der 
Faunensprung  erkläre.  Es  hätte  eine  allmähliche  Entwitilung  stattgefunden, 
aber  sie  stecke  in  einer  gesteinsmäßig  nicht  überlieferten  Lücke.  Die  Profile  der 
Salt  Range  mögen  tatsächlich  Sedimentations-Unterbrechungen  enthalten,  ob- 
wohl im  Gestein  keinerlei  Anzeichen  dafür  erkennbar  sind');  aber  ich  habe  schon 
früher  ausgeführt,  daß  die  reale  Existenz  der  Faunenwende  dadurch  nicht  ent- 
scheidend berührt  wird.  Jetzt  haben  wir  nun  durch  die  nachgewiesene  Verzah- 

')  Die  Lüdcenlosigktit  eines  gegebenen  PioGIs  läßt  si<Ji  kaum  je  exakt  beweisen.  Es 
entzieht  sidi  der  Beurteilung,  wa^  in  den  Sdiiditfugen  stecken  mag.  Im  allgemeinen  aber 
werdcin  sie  nur  kurzfristigen  Sedi mental ions-Unterbtedjungen  entsprechen,  also  mehr  die 
Bedeutung  eines  Zeitraffers  haben,  als  daß  sie  zum  Ausfall  ganzer  stratigraphisdier  Zonen 
und  Stufen  führen. 
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nung  der  „permisdien''  mit  der  triadischen  Fauna  den  unmittelbaren  Beweis 
dafür,  daß  keine  Zeitlüdce  von  der  zu  fordernden  langen  Dauer  zwischen  den 
beiden  Faunenkomplexen  liegt.  Femer  kann  audi  nicht  mehr  behauptet  werden, 
daß  ein  einfacher  Fazieswedisel  die  Ursache  des  Faunenschnittes  büde. 

D.  L.  Stepanov  (1959  a)  zitiert  ebenfalls  Funde  permisdier  Faunen-Ele- 
mente aus  der  Untertrias  von  Transkaukasien  und  anderen  Gebieten.  Umgekehrt 
träten  manche  mesozoische  Gattungen  bereits  im  Oberperm  auf.  Nach  J.  N.  Popov 
sollen  permisdie  Nautiloiden  in  die  Trias  hinübertreten,  und  ich  selbst  hätte  an- 
gegeben, daß  ein  Zweig  der  Cephalopoden  in  ununterbrochener  Entwicklung 
die  Perm/Trias-Grenze  der  Salt  Range  überschreite.  Das  alles  ist  richtig  imd 
wird  von  niemandem  bestritten.  Insbesondere  durch  die  Arbeiten  von  A.  Kies- 
LiNGER  und  B.  Kümmel  wissen  wir,  daß  die  triadischen  Nautiloideen  teilweise 
Stämmen  angehören,  deren  Entwicklung  bereits  im  Karbon  begann.  Der  ein- 
schneidende Wendepunkt  bei  den  Nautiloideen  liegt  höher,  an  der  Trias/Jura- 
Grenze,  und  fällt  etwa  mit  dem  Dynastien- Wechsel  von  den  Ceratiten  zu  den 
Ammoniten  zusammen. 

Daneben  gibt  es  noch  zahlreiche  weitere  Stämme  und  Entwicklungsreihen, 
die  ohne  durchgreifende  Änderungen  die  Perm/Trias-Grenze  überschreiten.  Aber 
deren  Vorhandensein  beweist  nichts  gegen  die  Existenz  anderer  Stämme,  die 
einschneidend  getroflFen  werden,  teils  erlöschen,  teils  neu  entstehen.  Und  das 
sind  gerade  jene  besonders  bezeichnenden  Gruppen,  die  einerseits  das  paläo- 
zoische, andererseits  das  mesozoische  Gepräge  der  betreffenden  Schichten  be- 
stinmien.  In  unseren  Tabellen  sind  allein  diese  aussterbenden  bzw.  neu  ein- 
setzenden Tiergruppen  ausgewählt,  auf  deren  Verhalten  die  Faunenschnitte  be- 
ruhen. Das  darf  aber  natürlich  nicht  so  verstanden  werden,  daß  überhaupt  keine 
Persistenzen  über  die  kritischen  Grenzen  hinweg  vorhanden  wären. 

Im  übrigen  würden  die  Faunenschnitte  noch  weit  deutlicher  hervortreten,  wenn  wir 
neben  den  allein  berücksichtigten  höherrangigen  Kategorien  auch  soldie  niederen  Ranges, 
aber  dodi  von  diarakteristischer  Bedeutung  heranziehen  würden.  So  wäre  etwa  für  die  Trias 
noch  das  Erscheinen  der  Placodontier,  an  der  Kreide/Tertiär-Grenze  das  Aussterben  der 
Mosasaurier,  Inoceramen,  Exogyren,  Gervilleien,  Globotruncanen  und  vieles  andere  hinzu- 
zufügen. 

Wir  bestreiten  also  keineswegs,  um  das  noch  einmal  deutlich  zu  betonen, 
das  VorUegen  zahlreicher  Verbindungslinien,  welche  die  Faunen  der  einzelnen 
Ären  miteinander  verknüpfen.  Das  unterscheidet  ja  den  von  mir  vertretenen 
..Neokatastrophismus"  wesentlich  von  dem  Katastrophismus  Cuviers,  daß  wir 
nidit  etwa  völlige,  weltweite  Vernichtungen  gesamter  Lebewelten  und  anschlie- 
ßende Neuschöpfungen  behaupten. 

IV.  Der  kretazisch-tertiare  Faunenscjinitt 

Die  Ereignisse  an  der  Kreide/Tertiär-Grenze  werden  häufig  etwas  einseitig 
allein  unter  dem  Gesichtswinkel  des  Aussterbens  der  Dinosaurier  beurteilt.  A.  F. 
deLapparent  &  R.  Lavocat  (1955,  S.  939flF.)  und  A.  Romer  (1961)  haben  jüngst 
die  dafür  in  Betrachit  zu  ziehenden  Ursachen  erörtert.  Die  Dinosaurier  bilden  je- 
cioch  nur  einen  Teilaspekt  des  weitaus  umfassenderen  Aussterbe-Prozesses  und 
tiefen  Einschnittes  in  der  Faunen-Zusammensetzung,  den  ich  früher  (1950,  S.  91, 
98  S,)  in  einiger  Vollständigkeit  zu  skizzieren  versuchte.  Schlüsse  über  die  Ur- 
sachen dieses  Faunensprunges  lassen  sich  aber,  wenn  überhaupt,  selbstverständ- 
lich nur  aus  dem  Gesamtbild  gewinnen  (Abb.  3). 
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Die  Ausführungen  Romers  sind  jedoch  für  uns  insofern  von  großem  Inter- 
esse, als  auch  er  alle  bisherigen  Kausaldeutungen  für  das  Aussterben  der  Dino- 
saurier ab  unzulängUdi  ansieht.  Nach  seiner  Meinung  können  die  behaupteten 
Einflüsse  vielleicht  eine  gewisse  Verringerung  in  der  Zahl  und  FormenfüUe  der 
Dinosaurier,  aber  kaum  ihr  plötzliches,  völliges  Erlöschen  verständlich  machen. 
Er  lehnt  die  „Erklärung"  ab,  die  an  der  Kreide-Grenze  aufblühenden  plazenta- 
len  Säugetiere  hätten  alle  Dinosaurier-Eier  gefressen  und  dadurch  das  Ausster- 
ben des  Stammes  bewirkt.  Diese  Behauptung  ist  in  der  Tat  nidit  ernst  zu  neh- 
men; denn  in  diesem  Bilde  müßten  die  Säugetiere  ja  daim  auch  alle  Ammoniten- 
und  Belemniten-Eier  gefressen  haben,  während  sie  andererseits  die  ihnen  auf 
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Abb.  3.  Die  Faunenwende  an  der  KreideH'ertiär-Creiize. 


den  Festländern  leichter  zugänglichen  Krokodil-,  Eidechsen-  und  Sdiildkröten- 
Eier  verschont  hätten. 

Römer  zitiert  eine  andere  Version:  „Die  Rocky  Mountains  töteten  die  Dino- 
saurier" und  meint  dazu,  deren  Auffaltung  möge  tatsächlich  die  Tiefebenen  mit 
Sümpfen  und  Lagunen  verkleinert,  das  Klima,  die  Windrichtungen  und  Regen- 
fälle  verändert  haben.  Klima-Änderungen  könnten  zwar  mitgespielt  haben;  sie 
vennöchten  aber  nicht  das  plötzliche  Erloschen  der  am  Ende  der  Oberkreide 
häufigen  und  herrschenden  Dinosaurier  zu  erklären.  Anzeichen  für  eine  nen- 
nenswerte Abkühlung  lägen  nicht  vor,  und  sie  würden  auch  so  lange  nicht  töd- 
lidi  für  die  Reptilien  sein,  als  kein  ausgesprochener  Frost  eintrat.  Selbst  dann 
aber  würde  immer  nodi  clie  Möglichkeit  eines  Uberwintems  in  Schutzquartieren 
bestehen. 

Nach  R.  BowEN  (1961)  ist  jedoch  im  Maestricht  ein  Temperatur-RücJcgang 
festzustellen;  im  Apt  aber  erfolgte  bereits  ein  gleichstarker  und  im  Cenoman 
ein  noch  bedeutenderer  Temperatur-Abfall,  der  von  den  Dinosauriern  ohne  wei- 
teres überstanden  wurde.  Die  früher  von  R.  B.  Cowles  vertretene  umgekehrte 
Auffassung  eines  Hitzetodes  steht  mit  den  tatsächlichen  Temperatur-Verhält- 
nissen im  Widersprucii.  Im  übrigen  hätte  eine  etwaige  starke  Temperatur-Er- 
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hobung  vor  allem  die  kleinen  Reptilien  treflFen  und  zum  Aussterben  bringen 
müssen,  nidit  aber  ausgerechnet  die  großwüdhsigen  Dinosaurier.  Wir  fügen  zwei 
weitere  Argumente  hinzu,  die  uns  vor  allem  entscheidend  zu  sein  scheinen: 
1.  Rocky  Mountains  gab  es  nicht  überall  in  dem  gesamten  weiten  Verbreitungs- 
gebiete der  Dinosauner;  2.  ist  nicht  ersichtlich,*  wie  sich  ein  Einfluß  der  Rocky  ^ 
Mountains  in  den  marinen  Lebensräumen  geltend  gemacht  haben  sollte. 

Epidemische  Krankheiten  sind  auszusdieiden;  denn  sie  hätten  auffallender- 
weise die  Dinosaurier  imd  Pterosaurier  betroffen,  die  mit  den  Dinosauriern  nahe 
verwandten  Krokodile  dagegen  nicht.  Femer  ist  natürUch  auch  keine  Verallge- 
meinerung mögUch,  da  nicht  anzunehmen  ist,  daß  die  gleichen  Epidemien  die 
marinen  Ichthyosaurier,  Sauropterygier,  Mosasaurier,  Anunoniten,  Belemniten, 
Nerineen,  Inoceramen  usw.  erfaßt  haben  sollten.  Auch  ein  Florenwechsel  kann 
nicht  die  Ursache  für  das  Aussterben  der  herbivoren  EMnosaurier  sein;  denn  der 
Florensprung  ist  älter,  imd  die  herbivoren  Dinosaurier  waren  gerade  in  der  spä- 
teren Kreide  formenreicher  als  je  zuvor. 

De  Lapparent  &  Lavocat  (1955,  S.  945)  sehen  die  Ursachen  für  das  Erlöschen 
der  Dinosaurier  in  geringfügigen  Änderungen  der  Temperatur,  Luftfeuchtigkeit 
und  Bewölkimg,  in  einer  Verkleinerung  und  Austrocknung  der  Sümpfe,  denen 
eine  verringerte  Anpassungsfähigkeit  der  Dinosaurier  gegenüber  stand.  Diese 
Einflüsse  sind  indessen  von  Romer  mit  Recht  als  unzureichend  abgelehnt  wor- 
den. Vor  allem  aber  ist  zu  beachten,  daß  die  Dinosaurier  nicht  isoliert,  sondern 
nur  in  ihrem  größeren  Cesamtrahmen  betrachtet  werden  dürfen.  Die  genannten 
äußeren  Faktoren  aber  sind  für  die  marinen  Faunen  ohne  Bedeutung. 

V.  Zur  Verursachung  der  Faunenschnitte 

Ahnliche  Überlegungen,  wie  soeben  geschildert,  hatte  auch  ich  früher  (1950, 
S.  98flF.;  1954  a,  S.  170  ff.)  bereits  angestellt  und  war  zu  den  gleichen  negativen 
Ergebnissen  gelangt  wie  Romer.  Da  die  Faunenschnitte  universelle  Phänomene 
sind,  müssen  ihnen  auch  universell  eingreifende  Ursachen  zugnmde 
liegen.  Das  veranlaßte  mich,  nach  Einflüssen  zu  suchen,  die  1.  eine  weltweite 
Wirksamkeit  entfalten  und  die  2.  sämtliche  Biotope  des  Meeres,  des  Festlandes, 
Süßwassers  imd  Luftraumes,  sowie  Stämme  verschiedenster  Lebensräume  und 
Lebensweisen  erfassen  können. 

Seit  1950  habe  ich  die  Hypothese  vertreten,  daß  starke  Schwankungen  in 
der  die  Erde  treffenden  kosmischen  Höhenstrahlimg  als  mögliche  Ursachen  in 
Betracht  zu  ziehen  sind.  1954  (b)  habe  ich  diese  Auffassung  und  den  etwaigen 
Wirkungsmechanismus  näher  analysiert.  Meine  Vorstellung  ging  dahin,  daß  wir 
einmal  mit  unmittelbaren  Trefferwirkimgen  durch  die  ionisierende  Strahlung 
rechnen  dürfen,  femer  aber  vor  allem  auch  mit  der  gesteigerten  Erzeugung  radio- 
aktiver Isotope,  die  in  die  lebende  organische  Substanz  und  in  die  Molekülver- 
bände der  Chromosomen  eingebaut  wurden.  Hier  entfalteten  sie  dann  eine  dop- 
pelte mutagene  Wirkung,  einmal  durch  ionisierende  Strählung  und  andererseits 
durch  das  Freisetzen  von  Elektronen  bei  der  Umwandlung  der  Isotope.  Die  ex- 
perimentellen Beweise  für  derart  ablaufende  Vorgänge  sind  gegeben. 

Ähnliche  Gedanken  wurden  neuerdings,  wenn  auch  anscheinend  in  weniger 
präziser  Form  und  offensichtlich  unabhängig,  von  mehreren  russischen  Forschem 
vertreten.  Wir  nennen,  teilweise  nach  Zitaten,  da  die  Originalarbeiten  nicht  zu- 
gänglich sind,  N.  P.  DuBiNiN  (1956)  und  V.  I.  Krasovskij  &  I.  S.  Shklovskij 
(1957),  die  übereinstimmend  eine  Zunahme  der  kosmischen  Strahlung  als  Ur- 
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sadie  der  katastrophischen  Wendepunkte  in  der  Entwiddung  der  organischen 
Welt  ansahen.  E.  A.  Ivanova  (1958)  brachte  die  Faunensprünge  mit  der  Migra- 
tion radioaktiver  Elemente  in  Verbindung. 

Ganz  neuerdings  haben  sich  ferner  Dtssa,  Nesterenko,  Stobas  &  Shirokov 
(1960)  mit  den  Faunenschnitten  befaßt.  Sie  bejahen  ihre  Existenz,  betonen  den 
generellen  Charakter,  der  zugleidi  für  die  Lebewelten  der  Meere  und  der  Fest- 
länder gilt,  imd  halten  die  herkömmlichen  Erklärungen  für  unzureidiend.  Audi 
sie  rechnen  mit  erhöhter  radioaktiver  Strahlung,  die  sie  aber,  abweichend,  aus 
verstärkten  Vulkan-Eruptionen  herleiten.  Die  radioaktiven  Produkte  dieser  Erup- 
tionen verseuchten  die  Atmosphäre  und  Hydrosphäre  und  verursachten  das  Aus- 
sterben zahlreicher  Stämme.  Ich  fürchte  indes,  daß  für  diese  Vorstellungen  die 
erforderlichen  zeitlichen  Entsprechimgen  fehlen.  Die  als  Beispiele  angeführten 
arktischen  Thule-Basalte,  die  Deccan-Trappe,  die  großen  Lava-Decken  von 
Columbien  und  Patagonien  von  eozänem  oder  meist  miozänem  Alter  sind  jeden- 
falls dodi  wohl  zu  jung,  als  daß  sie  für  die  Faunenwende  an  der  Kreide/Tertiär- 
Grenze  verantwortlich  gemacht  werden  könnten. 

D.  L.  Stepanov  (1959  a)  hat  bei  der  Kritik  meiner  Auffassungen  die  Frage 
aufgeworfen,  ob  es  denn  unumgänglich  sei,  zum  Verständnis  des  Aussterbens, 
der  Faunen-  und  Florensprünge  universell  wirkende  Ursachen  anzimehmen. 
Darwins  Selektionstheorie  erkläre  doch  das  Aussterben  der  Formen  als  einen 
natürlidien  Prozeß.  Riditig;  aber  es  handelt  sich  ja  dodi  bei  den  Faunenschnitten 
nicht  um  das  „normale",  fortlaufende  Aussterben  einzelner  Arten  oder  Gruppen, 
wie  es  ständig  im  ganzen  Verlauf  der  Lebensgeschichten  vor  sich  geht.  Das  Be- 
sondere besteht  vielmehr  in  dem  Massensterben,  in  dem  zeitlichen  Zusammen- 
fallen des  universellen  Erlöschens  zahlreicher  Stämme  der  verschiedensten  Bio- 
tope. Die  Frage,  die  den  Ausgangspunkt  unserer  Überlegungen  bildet,  ist  also 
m.  E.  unbedingt  zu  bejahen.  Darwins  geologische  und  paläontologische  Aus- 
führungen aber  sollte  man  heute  besser  nicht  mehr  als  Beweismittel  anführen; 
in  den  verflossenen  100  Jahren  sind  wir  immerhin  ein  erhebliches  Stück  weiter 
gekommen. 

Stepanov  wendet  femer  ein,  ein  großes  Versudismaterial  habe  ergeben, 
daß  die  durch  ionisierende  Strahlen  ausgelösten  Mutationen  überwiegend  nach- 
teilig oder  letal  seien.  Das  ist  ebenfalls  richtig,  aber  gerade  das  bildet  ja  den 
Grund  dafür,  daß  wir  sie  für  das  Aussterben  zahlreicher  Stämme  verantwortlich 
machen.  Daneben  aber  muß  es  gelegentlich  auch  vorteilhafte,  konstruktive 
Mutanten  geben;  denn  sonst  wäre  jede  aufsteigende  Entwiddung  unmöglich 
iind  alles  Leben  längst  erloschen.  Bei  gesteigerter  Mutations-Auslösung  wird 
auch  die  Zalil  solcher  günstiger  Mutanten  zimehmen,  die  vitalen,  entwicWungs- 
fähigen  Stämmen  neue  Möghdikeiten  eröflFnen. 

Es  liegen  tatsächlich  gewisse  Anzeichen  dafür  vor,  daß  imter  besonderen 
Bedingungen  die  kosmische  Strahlung  eine  positive,  anregende  Wirkung  ausübt. 
Ferner  zeigen  nach  den  experimentellen  Untersuchungen,  die  P.  Mi&haelis  & 
R.  Kaplan  (1953)  mit  den  radioaktiven  Isotopen  P'^-  und  S*^  an  Pflanzen  durdi- 
geführt  haben,  gewisse  Formen  bei  mäßig  hoher  Mutationsrate  eine  geringe 
Uberlebensrate  und  häufige  Störungen  der  Fertilität,  andere  dagegen  trotz  sehr 
hoher  Mutationsrate  eine  verhältnismäßig  große  Überlebensrate  und  eine  volle 
oder  nur  wenig  herabgesetzte  Fertilität.  Organismen  mit  dem  letzteren  Ver- 
halten könnten  zukunftsträchtige  evolutorische  Bedeutung  haben.  Daß  die  Selek- 
tion und  mannigfache  andere  Faktoren  hinzutreten  müssen,  ist  selbstverständlidi 
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und  braucht  nidit  weiter  erörtert  zu  werden.  Es  geht  uns  hier  nur  darum,  die 
Initialprozesse  anzudeuten,  die  möglidierweise  die  Medianismen  in  Gang  setzen. 

Als  einer  der  mitwirkenden  Faktoren  ist  natürlich  auch  das  Klima  im  Spiele, 
dem  Stepanov  große  Bedeutung  beimißt.  Aber  eine  auslösende  Wirkung  vermag 
idi  in  ihm  und  so  vor  allem  auch  in  den  häufig  herangezogenen  Eiszeiten  nicht 
zu  erblichen.  Die  Festlands-Vereisimgen  haben  niemals  sämtliche  Kontinente 
betroffen;  die  pleistozäne  Eiszeit  war  für  die  Südkontinente  von  nur  geringer 
Bedeutung.  Nach  A.  Romer  (1961,  S.  202  ff.)  ist  das  Aussterben  zahlreicher  plei- 
stozäner  Säugetiere  nicht  klimatisch  bedingt.  Sie  lebten  teilweise  noch  bis  in 
subrezente  Zeit,  überdauerten  alle  Klima-Änderungen  und  starben  erst  am  Ende 
der  Eiszeit  aus.  Nach  Romer  soll  der  Mensch  sie  ausgerottet  haben,  womit  wir 
dann  zu  Steinmann  zurüdcgekehrt  wären. 

Auf  die  marine  Lebewelt  aber  haben  die  Vereisungen  kaum  irgendeinen 
Einfluß.  Während  der  permischen  Eiszeit  zeigen  die  Invertebraten-Faimen,  dar- 
unter die  so  empfindlichen  Korallen,  selbst  in  den  Meeren,  die  den  vereisten 
Gebieten  nahe  lagen,  keine  irgendwie  einschneidenden  Veränderungen;  sie  leb- 
ten unbeeinträchtigt  weiter.  Durch  A.H.Müller  (1961,  S.  91)  wurde  kürzlich 
audi  statistisch  belegt,  daß  die  „großen  Eiszeiten  der  Erdgeschichte  keinen  nach- 
haltigen Einfluß  ausgeübt"  haben. 

Nach  erneuter  Überdenkung  des  Problems  und  Überprüfung  der  Literatur 
sdieint  mir  das  Eingreifen  ionisierender  Strahlung  immer  noch  die  plausibelste 
Deutungsmöglichkeit  für  die  Faunenschnitte  zu  sein.  Aber  die  Ursachenfrage  ist 
unabhängig  von  der  Idee  des  Neokatastrophismus.  Ihre  Grundlage  bilden  die 
Faunensprünge,  die  relativ  kurzen  Perioden  durchgreifender  Umstellungen  der 
Lebewelt.  Sie  sind  ein  Tatbestand,  an  dem  m.  E.  vernünftige  Zweifel  heute 
kaum  mehr  möghch  sind.  So  ist  der  „Neokatastrophismus"  einfach  Ausdruck  der 
vorliegenden  Tatsachen,  nicht  aber  eine  Weltanschauung  oder  ein  besonderes 
Lehrgebäude  erdgeschichthcher  Philosophie. 

Nachtrag  während  der  Korrektur 

(28.  Januar  1963) 

Seit  der  Niederschrift  dieses  Manuskripts  im  Sonuner  1961  sind  wiedenmi 
mehrere  Arbeiten  über  die  hier  angeschnittenen  umstrittenen  Fragen  erschienen. 
Es  ist  nicht  möglich,  im  einzelnen  darauf  einzugehen;  teilweise  erübrigt  sich  das 
auch  dadurch,  daß  zu  manchen  der  geäußerten  Deutungen,  die  sich  immer  wie- 
der auf  den  gleichen  Bahnen  bewegen,  hier  impHcite  bereits  Stellung  genom- 
men ist. 

Wir  erwähnen  als  wichtigen  Beitrag  die  Presidential  Address  von  N.  D. 
Newell  (J.  of  Paleont.,  36,  S.  592—610).  Obwohl  schon  im  Mai  1962  veröflFent- 
lidit,  konnte  sie  bereits  das  Manuskript  dieses  Vortrages  benutzen  und  daraus 
zwei  meiner  Tabellen  vorweg  abdrucken.  Newell  gelangt  zu  der  Auffassung, 
daß  eustatische  Schwankungen  des  Meeresspiegels,  die  Lücken  (Parakonformi- 
täten)  in  den  Profilen  erzeugen,  die  Hauptursache  der  Faunenschnitte  und  ins- 
besondere desjenigen  an  der  Perm/Trias-Grenze  bilden.  Ich  kann  ihm  darin 
nicht  folgen.  Nach  einer  Statistik,  die  A.  Cailleux  (Cahiers  geoL,  Nr.  58 — 61, 
S.  558 — 560,  Paris  1961)  auf  Grund  zahlreicher  Profile  aus  verschiedenen  Ge- 
bieten Sowjetrußlands  aufgestellt  hat,  soll  ausgerechnet  an  der  Perm/Trias- 
Grenze  der  geringste  Prozentsatz  von  Schichtlüdcen  in  der  gesamten  Erd- 
geschichte vorhegen!  Daß  es  Schichtlüdcen  und  Ausfälle  einzelner  Zonen  in  kon- 
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tinuierlidi  erscheinenden,  völlig  konkordanten  Profilen  gibt,  wie  Newell  an  Bei- 
spielen vorführt,  ist  allgemein  bekannt.  Aber  wie  groß  müßten,  so  habe  ich 
früher  (1958,  S.  275)  s(hon  einmal  eingewendet,  diese  Lüdcen  sein,  wenn  der 
einschneidende,  abrupte  Faimensprung  mit  ihrer  Hilfe  zu  einem  allmählidien, ' 
stetigen  Faunenwandel  umgedeutet  werden  sollte!  Mit  dem  Ausfall  von  ein  paar 
Zonen  ist  es  da  nicht  getan! 

Andere  Erklärirngsversuche  (K.  Beurlen  1956  und  neuerdings  A.  G.  Fischer 
1963,  Palaeoclimates  Conference  Newcastle),  welche  den  Faunenschnitt  an 
der  Perm/Trias-Grenze  auf  stark  verminderte  Salinität  des  Meerwassers  zu- 
rückführen wollen,  lassen  die  Tatsache  unberüdcsichtigt,  daß  auch  brackische 
Tiergruppen,  wie  die  Eurypteriden,  und  terrestrische  Formen,  wie  die  Insekten 
und  Tetrapoden,  stark  von  dem  kritischen  Ereignis  betroflFen  wurden  (vgl. 
Abb.  2).  Vielleicht  mag  man  meinen,  daß  die  Reaktion  der  Insekten,  vor  allem 
an  der  Kreide/Tertiär-Grenze,  geringer  sei,  als  nach  unserer  Hypothese  der  kos- 
mischen Strahlung  zu  erwarten  wäre.  Dabei  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  die 
Resistenz  der  Insekten  gegen  radioaktive  Strahlung  um  etwa  ein  Zehnfaches 
größer  ist  als  die  des  Menschen  und  anderer  Organismen. 
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Mit  1  Tafel 

Von  Theodor  Sorgenfrei  *),  Kebenhavn 

Einleitung 

Jura-  und  Unterkreideablagerungen  sind,  wie  bekannt,  im  südskandinavi- 
sdien  Raum  sehr  dürftig  aufgeschlossen,  da  sie  nur  in  der  fennoskandisdien 
Randzone,  in  Schonen  und  auf  der  Insel  Bomholm  zu  Tage  kommen. 

Im  nordwestlichen  Sdionen  trifft  man  Rhät  und  Lias  im  Gebiet  von  Helsing- 
borg,  nur  5  km  östlich  von  Helsingör  auf  Seeland,  wo  die  Oberkreide  den  prä- 
diluvialen Untergrund  aufbaut.  Ausgehend  von  der  Bohrung  bei  Lavö,  etwa 
30  km  westlich  von  Helsingör,  wo  die  Oberkreide  insgesamt  ungefähr  2000  m 
mächtig  ist,  darf  man  annehmen,  daß  zwischen  Helsingör  und  Helsingborg  eine 
Verwerfung  vorliegt  mit  einer  Sprunghöhe  von  2000  m  oder  mehr. 

Weiter  im  Südosten  in  Fyledalen  gehen  steil  abfallende  jurassische  Schich- 
ten wieder  zu  Tage,  und  zwar  sandiger  Lias  mit  Eisenoolithen  in  einer  Mäch- 
tigkeit von  etwa  140  m,  darüber  eine  Schiefer-Sandstein-Serie  von  260  m,  und 
endlich  zuoberst  die  sogenannte  Grünton-Serie,  deren  Mächtigkeit  von  Stene- 
STRÖM  auf  200  m  geschätzt  wird.  Die  mittlere  Abteilung  der  Schiefer-Sandstein- 
Serie  mag  mitteljurassischen  Alters  sein,  und  sowohl  nach  den  Untersuchungen 
Steneströms  als  auch  nach  den  letzten  mikrofaunistischen  Untersuchungen  von 
Oertli,  Brotzen  und  Bartenstein  ist  die  Grünton-Serie  oberjurassischen  Alters. 

Endlich  finden  wir  auf  der  Insel  Bornholm  eine  Liasserie,  die  aus  einer 
unteren  und  oberen  braunkohleführenden  Abteilung  und  einer  dazwischenliegen- 
den marinen  Zone  des  Lias  Gamma  besteht.  Eine  Schichtlücke  trennt  die  Lias- 
serie von  der  darüberliegenden  Rabekke-Formation,  die  zum  Purbeck  gerechnet 
wü-d  (Gry  1956). 

Gry  nimmt  an,  daß  die  Liasserie  auf  Bornholm  insgesamt  mehr  als  700  m 
mächtig  ist  und  daß  die  als  Wealden-Purbeck  bezeichneten  Schichtpakete  im 
Mittel  wohl  ungefähr  165  m  mächtig  sind. 

Die  Daten  dieser  wenigen  Tagesaufschlüsse  wurden,  wie  bekannt,  durch 
eine  Menge  von  stratigraphischen  und  lithologischen  Tatsachen  der  während  der 
letzten  30  Jahre  ausgeführten  Ölbohrungen  bedeutend  vermehrt.  Diese  Öl- 
bohrungen sind  in  der  Periode  1946  bis  1953  von  der  „Gulf  Oil  Corporation"  imd 
in  den  Jahren  1957  bis  1959  von  der  „Standard  Oil  of  New  Jersey"  ausgeführt 
worden. 

*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  113.  Hauptversammlung  der  Deutsdien  Geologischen  Gesell- 
sdiaft  1961  in  Hamburg. 

*)  Ansdirift  des  Verfassers:  Prof.  Dr.  Theodor  Sorgenfrei,  Kobenhavn  K,  Daimiarks 
tekniske  Hojskole,  0stervoldgade  10. 
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Die  stratigraphisdie  Einstufiing  des  dänisdien  Juras 

und  der  Unterkreide 

Die  Einteilung  der  Sdiiditen  wurde  auf  verschiedene  Weise  in  AngriflE  ge- 
nommen. Sowohl  die  Geologen  der  Explorationsfirma  als  auch  die  Geologen  der 
dänisdien  geologischen  Landesanstalt  (Danmarks  Geologiske  Undersögelse)  nah- 
men daran  teil. 

Die  Mikrofauna  wurde  von  Aksel  Nörvang,  Arne  Buch,  Arne  Dine- 
SEN,  Inger  Bang  und  Bruun  Christensen  bearbeitet. 

Die  Makrofauna  wurde  von  Hans  Frebold,  Peter  Baadsgaard  und 
dem  Autor  bestimmt. 

Die  Schlumbergerdiagramme  endlich  wurden  von  John  Norwood, 
J.M.  Dorreen  und  dem  Autor  gedeutet. 

Der  Schwerpunkt  der  biostratigraphischen  Korrelationen  lag  beim  Lias  und 
bei  der  Unterkreide  auf  den  Foraminiferen  und  den  Ammoniten,  beim  Oberjura 
auf  den  Lamellibranchiaten,  Foraminiferen  und  Ostracoden  und  beim  Dogger 
auf  den  Ostracoden. 

Ich  habe  vor  zehn  Jahren,  als  die  ersten  acht  Ölbohrungen  vorlagen,  eine 
Obersicht  der  dänischen  Jurastratigraphie  gegeben  (Gregersen  &  Sorgenfrei 
1951).  Das  stratigraphische  Bild,  das  damals  gezeichnet  wurde,  hat  sich  im  gro- 
ßen und  ganzen  bewährt.  Danach  ist  eine  ziemlich  vollständige  Schichtserie  im 
nördlichen  Jütland  entwickelt,  die  folgende,  biostratigraphisch  ermittelte  Stufen 
umfaßt: 


Unterkreide 

Albien 

Aptien 

Barremien 

Hauterivien 

Valanginien 

Malm 

Portlandien 

Kimeridgien 

Oxfördien 

Dogger 

Dogger,  ungeteilt 

Lias 

Lias  alpha  bis  delta 

Betrachten  wir  diese  Schichtenfolge  vom  faziellen  Gesichtspunkt  aus,  kön- 
nen wir  die  Lage  folgendermaßen  zusammenfassen: 

Der  Lias  ist  vollmarin  und  besteht  vorwiegend  aus  dunklen  Schiefem. 
Sandige  Schichten  sind  im  Lias  gamma-delta  entwickelt. 

Der  D  o  g  g  e  r  ist  marin,  brackisch  und  limnisch.  Er  besteht  aus  einer  Folge 
von  Schiefem,  Sandsteinen  und  Braunkohlenflözen. 

Das  Oxfördien  ist  wieder  marin.  Dunkle  Schiefer  wiegen  vor.  Kalkige 
Schichten  scheinen  lokal  entwickelt  zu  sein. 

Das  Kimeridgien  ist  mehr  oder  weniger  sandig,  und  stellenweise  schei- 
nen Kohlenflöze  vorzukommen,  aber  sonst  muß  man  diese  Schichtfolge  als  vor- 
wiegend tonig  ansehen.  Der  Ablagerungsraum  war  wahrscheinlich  brackisch- 
marin. 

Das   Portlandien  besteht  aus   grauen,  marinen   Schiefem   und   Ton- 
steinen. 
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Die  Unterkreide  hat  vorherrschend  Tonfazies.  Im  Valanginien  sind 
aber  meistens  auch  Sandsteine  entwickelt.  Die  Unterkreide  scheint  in  Nordjütland, 
vielleicht  mit  Ausnahme  randlicher  Beckengebiete,  marin  zu  sein. 

Die  Bohrungen  im  südlichen  Jütland  und  auf  Fünen  haben  keine  Jura- 
ablagerungen angetroflFen,  und  die  Unterkreide  ist  sehr  reduziert.  Interessant  ist 
der  Umstand,  daß  das  Albien  als  bräunliche  oder  rötliche  Tone,  Mergel  oder 
Kalke  auftritt. 

Die  Bohrungen  auf  Seeland  und  Lolland  haben  Lias  und  Albien  cxler 
Aptien  nachgewiesen. 

In  diesem  Zusammenhang  muß  ich  noch  darauf  aufmerksam  machen,  daß 
Bruun  Christensen  bei  der  Bearbeitung  der  Ostracoden  auch  den  früheren 
Nachweis  von  Wealden  in  der  Hartebohrung  überprüft  hat.  Hierbei  hat  es  sich 
gezeigt,  daß  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  kein  Wealden  vorliegt,  sondern  daß 
die  betreflEenden  Schichten  rhätischen  Alters  sind  (Bruun  Christensen  1962). 

Oertu,  Brotzen  und  Bartenstein  haben  in  ihrer  neulich  erschienenen  Ver- 
öflFentlichung  (1961)  angegeben,  daß  Gregersen  und  Sorgenfrei  (1951)  die  un- 
bestimmten Angaben  von  fraghchem  Wealden  in  der  Hartebohrung  näher  be- 
gründet und  erweitert  hätten.  Ordnungshalber  muß  ich  aber  diese  Darstellung 
als  Intimi  bezeichnen.  Ich  habe  in  meinem  Abschnitt  der  genannten  Arbeit  im 
Gegenteil  hervorgehoben,  daß  nur  von  einer  vorläufigen  Parallelisierung,  die 
möglicherweise  später  revidiert  werden  müsse,  die  Rede  sei.  Der  Irrtum  ist  wohl 
auf  ein  sprachliches  Mißverständnis  zurückzuführen,  da  die  Arbeit  auf  dänisdi 
erschien.  Da  ich  aber  selbst  die  Bestimmungen  von  Wealden  in  den  Bohrungen 
in  Jütland  1951  und  später  sehr  angezweifelt  habe,  möchte  ich  nicht  als  Ge- 
währsmann genannt  werden. 

Lithofazies  und  Paläogeographie 

Ich  habe  die  Ergebnisse  der  Bohrungen  auf  5  paläogeographischen  Karten 
zusammengestellt  (Taf.  11,  Fig.  1 — 5).  Die  Karten  zeigen  die  Verhältnisse  wäh- 
rend des  Rhäts,  des  Lias,  des  Doggers,  des  Malms  und  der  Unterkreide.  Auf  jeder 
Karte  sind  Mächtigkeitskurven  und  das  Verhältnis  Sand,/Schiefer  eingetragen.  Die 
Karten  zeigen  also  nicht  eine  bestimmte  Zone,  sondern  verallgemeinem  die  Sedi- 
mentationsverhältnisse während  der  betreffenden  Zeiträume. 

Bei  der  Auswertung  der  Karten  ist  es  natürlich  notwendig,  sich  vor  Augen 
zu  halten,  daß  nur  von  sehr  verallgemeinerten,  groben,  regionalen  Karten- 
bildem  die  Rede  ist.  Es  gibt  mehrere  Unsicherheitsfaktoren,  von  denen  ich  fol- 
gende hervorheben  möchte: 

1.  Die  Bohrungen  sind  nicht  mit  Rücksicht  auf  eine  geologisch  möglichst 
gute  Vertretung  eines  bestimmten  Gebietes  angesetzt  worden,  sondern  dienen 
maßgebend  praktischen  Zwecken.  Meistens  sind  die  Bohrungen  auf  angeblichen 
Hochstrukturen  angesetzt,  wodurch  reduzierte  Schichtenfolgen  ein  statistisches 
Übergewidit  bekommen  haben. 

2.  Kernproben  sind  nur  ausnahmsweise  gezogen.  Dadurch  mögen  biostrati- 
graphische  Einteilung  der  einzelnen  Bohrprofile  und  lithologischer  Charakter 
der  Sedimente  mehr  oder  weniger  unsicher  sein. 

3.  Die  Anzahl  der  Bohrungen  ist  recht  gering.  In  den  weiten  Gebieten 
zwischen  den  Bohrungen  könnten  sehr  wohl  bedeutende  Abweichungen  von  den 
auf  den  Karten  gezeigten  Verhältnissen  vorkommen. 

Die  erwähnten  Mängel  wurden  etwas  gemindert  durdi  Heranziehen  der 
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seismisdien  Profile,  Vergleich  mit  den  Bohrprofilen,  und  durch  sorgfältiges  Stu- 
dium der  Sdilumbergerdiagramme  im  Vergleich  mit  den  gekernten  Absdinitten 
der  Bohrungen.  Außerdem  wurden  die  stratigraphisdien  Korrelationen  der  Bohr- 
profile soweit  wie  möglich  sowohl  auf  biostratigraphisdier,  lithologischer  als  auch 
auf  geoelektrischer  Grundlage  gesichert. 

Unter  Berücksiditigung  der  genannten  Unsicherheiten  werden  die  Karten 
im  folgenden  kurz  erläutert,  indem  das  Rhät  einbezogen  wird,  da  der  jurassisch- 
unterkretazische  Sedimentationszyklus  in  Wirklichkeit  mit  der  Ablagerung  des 
Rhät  anfängt. 

Das  Rhät  (Taf.  11,  Fig.  1).  Die  fennoskandische  Randzone  ist  während  des 
Rhäts  durch  das  Überwiegen  der  sandigen  Sedimente  gekennzeichnet.  Im  Süden 
scheint  das  Rhät  auf  dem  Ringköbing-Fyn-Hochgebiet  ursprünglich  eine  grö- 
ßere Verbreitung  gehabt  zu  haben. 

In  den  zentralen  Gebieten  des  Ablagerungsraumes  überwiegen  dunkle, 
mehr  oder  weniger  bituminöse  Schiefer  mit  dazwischengeschalteten  Sandsteinen. 
Die  faziellen  Verhältnisse  sind  in  Schonen  spätestens  von  Troedson  (1951) 
sehr  eingehend  untersucht.  Die  zyklische  Sedimentation,  die  marine,  limnisch- 
ästuarine  und  limnische  Phasen  umfaßt,  deutet  eine  ruckweise  wiederholte,  syn- 
sedimentäre  Absenkung  an  der  fennoskandischen  Randzone  an. 

Je  weiter  wir  ins  Beckeninnere  hineinkommen,  desto  mehr  überwiegt  die 
marine  Fazies.  Bei  Vinding  wurden  sehr  dunkle  marine  Tonschiefer  mit  Pteria 
contorta  angetroffen. 

Der  Lias  (Taf.  11,  Fig.  2).  Die  Sedimente  des  Lias  sind  vorwiegend  tonig 
im  dänischen  Gebiet.  Die  Schieferfazies  überwiegt  überall,  nur  im  nördlichsten 
Jütland,  bei  Skagen,  findet  man  eine  Andeutimg  einer  Sandanhäufung.  Die  Däni- 
sche Senke,  die  schon  auf  der  Karte  des  Rhät  klar  her\'ortritt,  sank  noch  während 
des  Lias  bedeutend  ab,  und  die  mehr  sandigen  Randzonen  lagen  scheinbar  außer- 
halb des  Gebietes  der  Bohrungen,  u.  a.  in  Schonen  und  südlich  davon  im  Ostsee- 
gebiet und  auf  Bomholm. 

Der  Dogger  (Taf.  11,  Fig.  3).  Während  des  Doggers  wurde  das  marine 
Gebiet  bedeutend  eingeengt.  Sandsteine  wechseln  mit  Schiefem  und  Braunkohlen. 
Wahrscheinlich  haben  die  Doggerablagerungen  eine  größere  Ausbreitung  ge- 
habt als  die  auf  der  Karte  angedeutete,  da,  wie  schon  erwähnt,  die  Schichten- 
folge im  Fyledal  allem  Anschein  nach  mitteljurassische  Ablagerungen  enthält. 
Da  die  Lavö-Bohrung  keine  Doggerschichten  antraf,  muß  ein  etwaiges  Sediment- 
gebiet zwischen  Jütland  und  Schonen  sich  über  Süd-  und  Mittelseeland  oder 
zwischen  Lavö  und  Hälsingborg  hinziehen. 

Der  Malm  (Taf.  11,  Fig.  4).  Im  Verhältnis  zum  Dogger  repräsentiert  der 
Malm  alles  in  allem  eine  marine  Transgressionsphase,  die  während  des  Kime- 
ridgien  wohl  etwas  zum  Stillstand  gekommen  oder  gar  rücidäufig  war,  aber  dann 
später  im  Portlandien  und  Purbeckien  bis  nach  Schonen  reichte.  Die  Frage,  ob 
eine  ununterbrochene  Sedimentdecke  sich  noch  von  Nordjütland  bis  nach  Sdionen 
erstrecJcte,  kann  ebensowenig  wie  im  Falle  des  Doggers  beantwortet  werden. 

Die  Unterkreide  (Taf.  11,  Fig.  5).  In  WirkHchkeit  stellen  die  Verhält- 
nisse während  der  Unterkreide  die  Fortsetzung  der  oberjurassischen  Absenkung 
und  Sedimentation  im  dänischen  Senkungsgebiet  dar.  Während  der  Unterkreide 
wurde  selbst  das  alte  Hochgebiet  von  Ringköbing-Fünen  überflutet,  und  rötliche, 
kalkige  Seichtwasserablagerungen  wurden  in  diesem  Gebiet  abgelagert.  Die  toni- 
gen Sedimente  beherrschen  sonst  das  Bild  und  geben  den  Unterkreideschichten 
?in  sehr  eintöniges  Gepräge. 
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Die  Gesamtmäclitigkeit  der  Rhät-,  Jura-  und  Unterkreideablageningeii 

Ein  Teil  der  seismischen  Profile  und  Unterlagen  ist  im  Hinblidc  auf  di 
Cesamtmäditigkeit  des  Intervalles  Rhät — Unterkreide  näher  untersucht  wordei 
Die  Mächtigkeit  steigt  im  nördlichen  Jütland  zwischen  den  Salzstöcken  bis  ai 
1200—1300  m  an. 

Von  besonderem  Interesse  ist  es,  in  dieser  Verbindung  darauf  aufmerksai 
zu  machen,  daß  die  tiefliegende  Salzstruktur  von  Fjerritslev  sich  deutlich  wäl 
rend  des  Lias  und  wahrscheinlich  auch  während  des  ganzen  Juras  empo: 
bewegt  hat. 

Ahnlich  hat  die  sehr  tiefliegende  Gassum-Salzstruktur  sich  augenscheinlic 
post-liassisch  und  prä-oxfordisch  emporbewegt. 

Schlußbetracfatungen 

Die  Juraablagerungen  in  Dänemark  zeigen  besonders  im  Falle  des  Li£ 
und  des  Doggers  mandie  faunistische  und  petrographische  Ähnlichkeiten  m 
den  entsprechenden  nordwestdeutschen  Ablagerungen.  Die  Ablagerungen  de 
Malms  haben  in  Dänemark  ein  weniger  lokales  Gepräge  als  in  Nordwestdeutsd 
land.  Dies  hängt  natürlich  damit  zusammen,  daß  sich  in  Nordwestdeutschlan 
während  des  Oberjuras  ein  salinares  Eindampfungsbecken  entwickelte,  das  durc 
gleichzeitige  Sedimentation  von  klastischen  Bestandteilen,  Kalken  und  Salze 
seiner  Abscheidungsfolge  gekennzeichnet  ist.  Im  Gegensatz  hierzu  zeigen  d: 
Verhältnisse  in  Dänemark,  wie  erwähnt,  daß  der  Ablagerungsraum  vorwiegen 
normal  marin  oder  in  Randgebieten  etwa  brackisch  war  und  daß  z.  B.  Kall 
keine  Rolle  zu  spielen  scheinen. 

Die  Unterkreideablagerungen  zeigen  auch  viele  Anklänge  an  die  norddeu 
sehen  Verhältnisse,  wenn  man  von  der  speziellen  Sedimentation  im  Wealdei 
becken  absieht. 

Der  Sedimentationsraum  in  Dänemark  war  zweifellos  meistens  marin.  Ni 
in  den  entlegendsten  Teilen,  wie  im  Südosten  auf  Bornholm  oder  in  relat 
schmalen  Rand-  und  Deltagebieten,  darf  mit  limnisch-ästuariner  „Wealdenfaziei 
gerechnet  werden. 

Schließlich  soll  noch  auf  die  sehr  ausgesprochene  Übereinstimmung  z\v 
sehen  den  Juraablagerungen  im  nordöstlichen  England  und  Dänemark  hingewi 
sen  werden  (Gregersen  &  Sorgenfrei  1951,  Arkell  1956). 
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Zusammenfassung 

Es  wird  über  neue  Arbeitsmethoden  berichtet,  die  bei  der  strukturgeschichtlichen  Ana- 
lyse des  Nordwestdeutschen  Beckens  Anwendung  finden. 

Porosität  (meßbar  an  Bohrkemen)  und  Schallhärte  (meßbar  durch  Sonic  oder  Acoustic 
Loss),  insbesondere  von  Tonsteinen,  verändern  sich  mit  dem  Auflagerungsdruck  gesetzmäßig 
una  praktisch  irreversibel.  Infolgedessen  bleibt  auch  bei  späterer  Hebung  der  Kompaktions- 
zustand  erhalten,  welcher  der  tiefsten  Absenkung  entspricht. 

Die  Quarzdiagenese  —  meßbar  durch  den  Anteil  weitergewachsener  Quarze  —  wird 
durch  die  Öleinwanderung  praktisch  gestoppt  und  gestattet  es  so,  den  relativen  Zeitpunkt  der 
Lagerstättenbildung  abzuschätzen.  Im  gleichen  Sinne  läßt  sich  gelegentlich  das  Spektrum  der 
Schwerminerale  und  Tonminerale  auswerten. 

Abstract 

Some  new  investigation  methods  arc  discussed  which  are  based  on  physical  data  of  scdi- 
mentary  rocks.  Furthermore  a  Synopsis  is  given  on  their  application  in  some  areas  of  the 
Northwestern  Cerman  Basin  to  analyse  the  structural  history. 

Porosity  (obtained  by  core  analysis)  and  sound  velocitv  (obtained  by  sonic  and  acoustic 
logs),  preferably  in  shales,  vary  according  to  pressure  which  increases  with  depth;  an  effect 
considered  to  be  practically  irreversible.  Thus,  even  after  these  rocks  have  been  uplifted  again 
later  on,  they  still  retain  the  State  of  compaction  which  corrcsponds  to  the  greatest  depth  the> 
ever  reached. 

The  diagenesis  of  quartz  —  which  consists  essentially  of  the  growth  of  crystal-facets  on 
the  grains  of  a  water-bearing  sandstone  —  is  stopped  by  the  immigration  of  oiL  The  progress 
of  this  diagenesis  can  be  estimatcd  by  the  percentage  of  grains  which  have  partly  grown  or 
have  been  altcred  completely  into  quartz  cr>'stals.  This  phenomcnon  can  be  used  to  indicate 
the  relative  age  of  oil  accumulation.  Occasionelly  the  proportional  composition  of  heavy  mine- 
rals  as  well  as  clay  minerals  can  he  used  for  the  same  purpose. 

A,  Vorwort 

Im  folgenden  wird  über  Arbeitsmethoden  berichtet,  die  sich  nach  Zielset- 
zung und  Wahl  der  Mittel  teilweise  erheblich  von  den  Methoden  der  klassi- 

*)  Nach  einem  Vortrag,  gehalten  auf  der  Jahrestagung  der  Deutschen  Geologischen  Ge- 
sellschaft am  2.  September  1961  in  Hamburg. 

*)  Anschrift  des  Autors:  Dr.  Werner  Jankowsky,  Hannover,  Hindenburgstr.  28,  Gewerk- 
schaft Elwerath. 
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sehen  Feldgeologie  unterscheiden,  nicht  zuletzt  deshalb,  weil  hierfür  eine  Fülle 
von  Material  an  Kernen  und  Meßdaten  aus  einer  großen  Anzahl  von  Tiefboh- 
rungen  zur  Verfügung  steht.  Diese  Methoden  sind  zunächst  aus  Einzeluntersu- 
chungen von  Ceologen,  Mineralogen,  Geophysikern  und  Lagerstätteningenieuren 
hervorgegangen.  Ihre  Anwendung  auf  Probleme  der  Strukturgeschichte  führte 
jedoch  recht  bald  zu  einer  intensiven  und  fruchtbaren  Zusammenarbeit. 

Den  Herren  Dr.  Drong,  Dr.  Füchtbauer  und  Dr.  Philipp,  über  deren  Ar- 
beiten an  dieser  Stelle  mit  berichtet  wird,  möchte  ich  besonders  danken,  daß 
sie  ihre  Untersuchungsergebnisse  für  diese  Arbeit  zur  Verfügung  stellten  und 
mir  in  vielen  Diskussionen  wertvolle  Anregungen  gaben.  Herrn  Dr.  Roll,  auf 
dessen  Initiative  hin  die  oben  genannte  Zusammenarbeit  und  schließlich  ein 
erster  zusammenfassender  Bericht  darüber  entstanden  sind,  sei  herzlich  gedankt. 
Der  Gewerkschaft  Elwerath  bin  ich  für  die  Erlaubnis  zur  Veröffentlichung  ver- 
pflichtet. 

B.  Einleitung 

Die  bisherige  Erdölexploration  richtete  sich  vornehmlich  auf 
Lagerstätten  in  Hochlagen  mannigfacher  Art  (z.  B.  Antiklinalen,  Salzstockflan- 
ken u.  a.),  die  durch  den  heutigen  strukturellen  Status  des  Untergrundes  fixiert 
sind.  In  dem  Maße,  wie  der  strukturelle  Bau  enträtselt  wird  und  nacheinander 
die  gefundenen  Strukturen  abgebohrt  werden,  verschiebt  sich  das  Schwerge- 
wicht auf  kompliziertere  Objekte,  wie  beispielsweise  tektonische,  stratigra- 
phische  und  fazielle  Fallen  an  Trogflanken  und  sogar  in  Mulden. 

C.  Rekonstruktion  der  Stmkturgeschichte 

Es  mehren  sich  Fälle  der  Erschließung  von  Lagerstätten,  in  denen  eine 
frühzeitige  öleinwanderung  nachweisbar  ist,  die  ölfüllung  also  eine  lange  und 
wechselvolle  Strukturgeschichte  mitgemacht  hat.  Hauptanliegen  für  die  zu- 
tünftigeExploration  muß  daher  die  Rekonstruktion  der  Struk- 
turgeschichte eines  Gebietes  schon  vom  Zeitpunkt  der  Ablagerung 
des  interessierenden  Trägergesteins  an  bis  zur  Jetztzeit  sein.  Hierzu  ist  es  er- 
forderlich, unter  Verwendung  aller  geologischen  und  geophysikalischen  Daten 
möglichst  lückenlose  Isobathen-  und  Isopachenkarten  des  Trägers  selbst  sowie 
aller  für  die  strukturelle  Entwicklung  wichtigen  Deckschichten  zu  konstruieren. 
Mit  den  „klassischen"  Methoden  der  Erdölgeologie  und  Geophysik 
ist  dies  dort  möglich,  wo  infolge  mehr  oder  weniger  ständiger  Absenkung  die 
betreffenden  Bezugsflächen  vor  der  Abtragung  bewahrt  blieben;  jene  versagen 
aber,  wenn  diese  Bezugsflächen  infolge  Hebung  erodiert  worden  sind.  Glück- 
lidierweise  wurden  bei  der  Diagenese  den  Sedimenten  vor  allem  physikalische 
Veränderungen  aufgeprägt,  deren  quantitative  Beobachtung  neue  metho- 
dische Hilfsmittel  für  die  Strukturanalyse  liefert. 

1.  Durch  zahlreiche  Untersuchungen  ist  die  gesetzmäßige  und  praktisch 
irreversible  Abnahme  der  Gesteinsporosität  mit  zunehmender 
Te u  f  e  als  Folge  des  steigenden  Belastungsdrucks  bekannt  geworden. 

In  der  Abbildung  1  sind  eine  Anzahl  von  Porositätswerten,  gemessen  an 
Bohrkemen  von  Tonsteinen  des  Doggers  und  Lias,  in  Abhängigkeit  von  der 
Teufe  aufgetragen  (entnommen  der  Darstellung  von  Füchtbauer  in  Roll,  1956). 
Die  gestridielte  Kurve  stellt  eine  grobe  Mittelung  aus  den  stark  streuenden 
Einzelwerten  dar.  Die  im  Feld  Calberlah  gemessenen  Porositäten  weichen  er- 
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heblich  von  der  Mittelkurve  nach  oben  ab.  Projiziert  man  sie  senkrecht  auf  diese 
Kurve,  so  erhält  man  etwa  die  Mächtigkeit  des  dort  erodierten  Schichtpaketes. 
Der  Wert  deckt  sich  größenordnungsmäßig  mit  dem  geologischen  Befund.  Für 
diese  Betrachtung  werden  nur  Porositäten  von  Tonen  bzw.  Tonsteinen  verwandt, 
da  sich  bei  diesen  am  leichtesten  andere  komplizierende  Faktoren  ausschließen 
lassen. 

2.  Ein  wesentlich  empfindlicherer  Indikator  ist  die  praktisch  irreversible 
Zunahme  der  Schallhärte  von  Tonen  bzw.  Tonsteinen  mit 
steigendem  Belastungsdruck.  Die  Zunahme  der  Schallhärte,  die  in  den  Intervall- 
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Abb.  1.  Porositäten  von  Tonsteinen  aus  dem  Gifhomer  Trog. 


geschwindigkeiten  ihren  Ausdruck  findet,  ist  offensichtHch  viel  präziser  und  lük- 
kenloser  meßbar  als  die  Abnahme  der  Porosität,  zumal  uns  aus  Sonic-  und  Acou- 
stic  Logs  ein  kontinuierliches  Beobachtungsmaterial  zur  Verfügung  steht. 

Die  Normalkurve  der  Schallhärte  als  Funktion  des  Belastungsdrucks  wurde 
aus  Bohrungen  auf  der  Pompeckj'schen  Scholle  abgeleitet,  weil  dort  die  Ton- 
steine des  Dogger  und  Lias  in  der  Regel  in  ihrer  tiefsten  jemals  erreichten  Ab- 
senkungsposition liegen.  Hiervon  weichen  die  Meßwerte  aus  Bohrungen  des  Gif- 
homer Troges  z.  T.  erheblich  ab.  Der  Betrag  der  Hebung,  die  nicht  durch  er- 
neute Absenkung  wieder  kompensiert  wurde,  läßt  sich  daraus  mit  großer  Ge- 
nauigkeit ablesen.  Er  wurde  „Resthebung"  genannt  (s.  w.  u.). 

Stellt  man  Absenkung  und  Hebung  eines  Schichtpaketes  in  Abhängigkeit 
von  der  absoluten  geologischen  Zeit  dar^),  so  kann  man  die  Absenkungsge- 
schwindigkeit aus  der  Neigung  der  Kurve  ablesen.  Schichtlücken  erscheinen  als 
horizontale  Striche.  Die  bisher  nur  aus  regionalgeologischer  Betrachtung  grob 
rekonstruierbare  Mächtigkeit  des  jeweilig  erodierten  Schichtkomplexes  kann 
nunmehr  mit  Hilfe  der  Schallhärtemethode  exakt  gemessen  werden. 

«)  Siehe  Phiupp,  1960,  S.  476. 
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Abb.  2.  Intervall-Geschwindigkeiten  von  Lias-  und  Dogger-Tonen  aus  dem  Gifhomer  Trog. 

In  der  Bohrung  Volkensen  3  hat  der  Dosger  praktisch  eine  ständige  Absenkung 
fahren,  so  daß  er  heute  etwa  in  maximaler  Versenkungstiefe  liegt.  Entsprediend  liegen  die 
lach  Acoustic  Log  eemessenen  Intervallgcschwindigkeiten  der  Doggertone  auf  der  »»Normal- 
oirve**.  In  der  Bohrung  Meerdorf  100  hingegen  ist  der  Lias  präquartär  stark  ge- 
loben, so  daß  große  Teile  der  Oberkreide  und  des  Tertiärs  wieder  abgetragen  wurden.  Nach 
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Abb.  3.  Abseukungs-Diagramme  der  Bohrungen  Volkensen  3  und  Meerdorf  100. 
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Abb.  4.  Beziehungen  zwisdien  Sdiallgesdiwindigkeit  und  Porosität  der  Tonsteine. 


geologischen  Überlegungen  wurde  zunächst  die  Mächtigkeit  der  erodierten  Sedimente  auf 
300  m  geschätzt.  Nach  der  Intcrvallgeschwindigkeit  der  Liastune  (s.  Abb.  2)  ergab  sich  jede 
eine  erodierte  Mächtigkeit  von  1200  bis  1500  m,  was  sich  mit  den  in  der  weiteren  ümgebu 
vorhandenen  Oberkreide-  und  Tertiärmächtigkeiten  in  Einklang  bringen  ließ. 
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Id  der  Abbildung  4  sind  die  Änderung  der  Porosität  und  der  Scballhärte 
jeweils  als  Funktion  des  Belastungsdrucks  miteinander  in  Beziehung  gesetzt.  Ge- 
sdiwindigkeits-  und  Porositätsskala  wurden  so  gewählt,  daß  sich  die  Kurven 
annähernd  decken.  Aus  dem  Vergleich  der  beiden  Skalen  läßt  sich  also  die  Be- 
ziehung zwischen  Porosität  und  Schallhärte  ablesen.  Die  Anzahl  der  Meßwerte 
ist  allerdings  vorläufig  noch  gering. 
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Abb.  5.  Ursprünglidie  und  heutige  Lias-Mäditigkeitcn  im  Gifhomer  Trog. 


Ursache  für  die  beiden  oben  genannten  physikalischen  Faktoren  ■ —  und 
damit  der  wichtigste  Vorgang  bei  der  Diagenese  — -  ist  die  Kompaktion  eines 
Gesteins  durch  Dnickerhöhung  infolge  zunehmender  Sedimentauflast.  Die  Kom- 
paktion erfolgt  hauptsächlich  durch  fortschreitende  Wasserabgabe,  wobei  ein 
mehr  oder  weniger  vertikal  nach  oben  gerichteter  Kompaktions  ström  entsteht. 
Die  Folge  davon  ist  eine  dichtere  Packung  der  Sedimentteilchen  und  darüber 
hinaus  die  Ausscheidung  von  porenfüllenden  Stoffen  (z.  B.  Kalk  und  Dolomit), 
sowie  schließlich  die  Umwandlung  und  Neubildung  von  Mineralen,  womit  die 
Diagenese  zur  Metamorphose  überleitet.  Das  Ausmaß  der  Kompaktion  und  die 
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damit  verbundene  Mächtigkeitsreduktion  können  aus  Schailhärte-  und  Porosi- 
tätsmessungen ermittelt  werden.  Wir  sind  somit  in  der  Lage,  die  Mächtigkeit 
eines  „frischen"  Sediments  zu  rekonstruieren. 

Aus  den  vorhegenden  Bohrdaten  wurde  eine  Darstellung  der  Ursprung- 
hohen  Liasmächtigkeiten  des  Gifhomer  Troges  versucht').  Im  Vergleich  mit  den 
heutigen  Mächtigkeiten  erkennt  man  als  wesentUches  Phänomen  die  Tatsache, 
daß  die  ursprüngHchen  Mächtigkeiten  heute  beträchtlich  reduziert  sind.  Das 
Ausmaß  der  Reduktion  ist  regional  sehr  unterschiedlich.  Im  Südwesten,  wo  eine 
besonders  starke  Hebung  des  ursprünghch  tief  versenkten  Lias  stattgefunden 
hat,  wie  oben  am  Beispiel  Meerdorf  gezeigt  wurde,  ist  dieser  Effekt  am  größten. 
Die  mit  „Resthebung"  bezeichneten  Zahlenwerte  geben  die  effektiven  Hebungs- 
beträge des  Lias  in  Metern  an,  d.  h.  die  Hebung,  die  nicht  durch  spätere  Absen- 
kung wieder  rückgängig  gemacht  worden  ist. 

D.  Rekonstruktion  der  Geschichte  des  Olinhalts 

Nach  Ermittiung  der  Strukturgeschichte  muß  die  theoretisch  mögliche 
Geschichte  der  ölfüllung  ebenfalls  rekonstruiert  werden.  Ihr  Ablauf 
läßt  sich  generell  in  drei  Phasen  ghedem: 

r 

ölmobilisierung   —   ölmigration   —    ölakkumulation 

l.ölmobilisierung  wird  wohl  im  wesentlichen  durch  die  Kompaktion 
(und  auch  den  damit  verbundenen  Temperaturanstieg)  bei  der  Absenkung  aus- 
gelöst. Man  kann  den  Kompaktionsvorgang  grob  mit  dem  Auspressen  eines 
Schwammes  vergleichen. 

2.  Ölmigration  erfolgt  zunächst  mehr  oder  weniger  vertikal  mit  dem 
Kompaktionsstrom,  dann  mehr  oder  weniger  horizontal  in  einem  Trägergestein 
bis  zur 

3.  Ölakkumulation  in  einer  abgeschlossenen  strukturellen  Hochlage. 
Bei  einer  späteren  Änderung  der  strukturellen  Verhältnisse,  z.  B.  durch  tekto- 
nische  Kippung,  wird  der  Olinhalt  verschoben;  eine  erneute  Migration  bis  zui 
Akkumulation  in  einer  in  diesem  Stadium  neu  entstandenen  Hochlage  kann 
dadurch  ausgelöst  werden. 

Auf  diese  Weise  gerieten  frühzeitig  gebildete  Ollagerstätten  durch  spätere 
Bewegungen  womöghch  in  heutige  Mulden-  oder  Flankenpositionen,  wobei  der 
Olinhalt  entweder  an  Fallen  festgehalten  bheb  oder  durch  Eröffnung  neuer  Mi- 
grationswege in  neu  entstandene  Strukturen  abwanderte. 

1.  Ein  ausgezeichneter  Indikator  für  das  relative  Alter  einer  ölfüllung  resp. 
für  eine  frühere  Ölfüllung  in  einem  heute  verwässerten  Träger  ist  die  von 
FücHTBAUER  beobachtete  und  beschriebene  Quarzdiagenese. 

In  wassergefüllten  Sandsteinen  wachsen  die  Quarzkömer  mit  zunehmen- 
der Diagenese  zu  Kristallen  weiter.  Durch  Ölfüllung  wird  dieser  Vorgang  fast 
gänzhch  gestoppt.  Der  prozentuale  Anteil  der  weitergewachsenen  Quarze  ist 
somit  ein  Kriterium  für  den  Zeitpunkt  der  Oleinwanderung.  In  einem  heute  ver- 
wässerten Sandstein  deutet  eine  geringe  Quarzdiagenese  auf  Behinderung  der- 
selben durch  eine  frühere  Ölfüllung  hin.  Das  wieder  abgewanderte  Ol  muß  dem- 
nach heute  in  einer  jüngeren  Struktur  gesucht  werden. 

')  Nach  bisher  unveröffentlichten  Untersuchungen  von  W.  Philipp,  Hannover,  Gewerk- 
schaft Elwerath. 
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In  dem  Schema  (Abb.  6)  ist  der  Fall  einer  durch  postalbische  Kippung  bewirkten  Struk- 
tnmmkehr  dargestellt  Das  an  Störungen  gefangene  Ol  in  einem  Doggersandstein  wandert 
dabei  innerhalb  der  einzelnen  Schollen  von  NW  nach  SO.  Dieser  Vorgang  kann  aus  der  Un- 
teisudiung  der  Quarzdiagenese  des  Doggersandsteins  in  den  Bohrungen  A,  B  und  C  rekon- 
straiert  werden.  In  der  heute  verwässerten  Bohrung  A  deutet  die  geringe  Quarzdiagenese  auf 
pdalbische  ölfüllung.  Die  Bohrung  B  erweist  sich  infolge  hoher  Quarzdiagenese  insbesondere 
der  tieferen  Sandsteinpartien  als  ständig  verwässert.  Die  Bohrung  C,  die  heute  ölgefüllt  ist 
und  auf  Grund  des  Befundes  in  A  an  einer  heutigen  Störungsfalle  gebohrt  wurde,  deutet  in- 
folge der  mäßigen  Quarzdiagenese  auf  eine  postsdbisdie  Oliüllung  nin. 
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Abb.  6.  Strukturschema  zur  Erläuterung  der  Quarzdiagenese. 


2.  Ein  anderes  Hilfsmittel  ist  die  Tondiagenese:  Das  quantitative  Ver- 
lultnis  der  einzelnen  Tonminerale  verschiebt  sich  bei  fortschreitender  Dia- 
genese. Durch  öleinwanderung  in  einen  Sandstein  wird  dieser  Prozeß  für  die 
Tonanteile  darin  unterbrochen.  [Drong  und  Füchtbauer  ^)] . 

3.  Auch  der  Schwermineralbestand  kann  Aussagen  über  die  Ge- 
schichte der  ölfüllung  machen.  Frühdiagenetische  kalzitische  Verkittung,  wie 

I  sie  mehrfach  am  Kopf  von  ölsandsteinen  im  Dogger  beta  beobachtet  wurde, 
I   hat  eine  Konservierung  der  ursprünglichen  Schwermineralgesellschaft  bewirkt 
'   [Drong  *)] ,  während  in  verwässerten  Sandsteinen  die  instabilen  Schwerminerale 
ausgemerzt  worden  sind. 

Ein  weiteres  Kriterium  für  den  Zeitpunkt  der  öleinwanderung  ist  die  be- 
kannte Erhaltung  des  ursprünglichen  Porenwassers  als  Haftwasser, 
dessen  Salinität  von  der  des  Randwassers  erheblich  abweichen  kann  (zuletzt  von 
Philipp  aus  dem  Feld  Eidingen  beschrieben). 

Schließlich    kann    die    verschiedenartige    Zusammensetzung    von 
ölen  innerhalb  einer  Bildungs-  und  Ablagerungsprovinz  wichtige  Aufschlüsse 

*)  Publikation  in  Vorbereitung. 
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Über  die  Lagerstättengeschichte  geben.  Das  Gas-Öl-Verhältnis,  das  Vorhanden- 
sein oder  Fehlen  einer  Gaskappe  sowie  auch  chemische  und  physikalische  Daten 
des  Ols  selbst  seien  hier  als  Faktoren  genannt.  Es  ist  beabsichtigt,  über  dieser 
sehr  umfangreichen  Fragenkomplex  demnächst  gesondert  und  ausführlich  zi 
berichten. 
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Znsammenfassong 

An  der  primären  Gesteinsbildung  der  erdgashöffigen  Sdiwellenfazies  des  Hauptdolomits  am 
Nordrand  des  Fladisdielfes  zwisdien  Weser  und  Ems  sind  zwei  Hauptkomponenten  beteiligt: 

1.  Pseudoolithisdie,  oft  unregelmäßig  gestaltete  und  meist  bis  zu  1  mm  große  Gebilde,  dia 
von  mehreren  Autoren  als  Algen  gedeutet  wurden. 

2.  Kugelige  karbonatisdie  Kristallaggregate  (Aggregatkömer)  mit  einem  Durdimesser  von 
0,05— 0,15  mm,  die  in  gleidier  Form  als  rezente  anorganisdie  Bildungen  von  den  Ba- 
hama-Bänken  bekannt  rind. 

Die  Deutung  der  Pseudooide  als  Algen  konnte  durdi  Vergleidi  mit  Wadistumsformen 
von  Algen  des  tertiären  Lithothamnienkalkes  erhärtet  werden.  £&  paläontologisdi  begründe- 
ter Algennadiweis  ist  jedodi  nidit  zu  erbringen,  da  die  ezfbrderlidien  Bestimmungsmerkmale 
fehlen. 

Das  urspründidi  kalkige  Sediment  liegt  in  primärer  Ausbildung  im  gesamten  Unter- 
sudiungsgebiet  nioQt  mehr  vor.  Es  wurde  unter  Erhaltung  der  Algen-  und  Aggregatkömer- 
strukturen  völlig  kiyptokristallin  dolomitisiert  und  bietet  in  diesem  Zustand  den  Ausgangs- 
punkt für  die  mikroskopisdie  Untersudiung  der  durdi  Sammelkristallisation,  Rekalzitisierung, 
Redolomitisierung  und  Anhydritisierung  gekennzeidmeten  weiteren  diagenetisdien  Entwidc- 
hmg. 

Die  Rekalzitisierung  geht  von  zerklüfteten  Störungszanen  aus,  über  die  an  der  Wende 
Kreide/Tertiär  im  Zusammenhang  mit  Vererzungen  Kalzitlösungen  zugeführt  wurden. 

Anhydritisierungen  konzentrieren  sidi  auf  den  tieferen  und  höheren  Teil  der  zwisdien 
Werra-  und  Basalanhvdrit  eingelagerten  Hauptdolomitfolge.  Die  Festlegung  der  stratispraphi- 
sdiea  Grenze  Hauptaokxnit/Basalanhydrit  wird  in  mehreren  Bohrungen  durdi  Anhyoiltisie- 
nmgsvorgänge  erscnwert 

^)  Vortrag,  gehalten  auf  der  113.  Hauptversammlung  der  Deutsdien  Geologisdien  Ge- 
seDsdbaft  in  Hamburg  1961. 

^)  Ansdirift  des  Autors:  Dr.  Helmut  Quester,  Jülidi,  Rodiusstr.  19. 

80    ZeitidiTift  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft  Bd.  114/III 
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die  für  die  Bestimmung  gesteins- 
A'ie  z.  B.  Zellgröße,  Form  und  An- 
Anzahl der  Konzeptakelöffnungen 
juptdolomit  nidit  festgestellt  wer- 

rdc^führende  tertiäre  Lithotham- 
{  I  die  erwähnten  paläontologisdien 
'  ni  erkennen  läßt,  wurde  hisher  im 

,'  inen  des  Lithothamnien- 


«-11  des  Lithothamnienkalkes  fielen 
I  Kalkalgen  mit  den  mutmaßlichen 
«iti-n  beziehen  sidi  am  augenfällig- 
es dem  Hauptdolomit  können  die 
wen.  warzenförmigen,  länglidi  ge- 
Satliamnienkalks  gegenübergestellt 
■  sieb  in  beiden  Sc^ditkomplexen 
■bei  eine  untergeordnete  Rolle,  da 
Ser  Algenkrusten  weitgehend  von 
*den  Liditverhältnissen  abhängt, 

mende  Wachstumsformen  ist  ein 
Jer  nur  wenig  verankert  am  Mee- 
hr  oder  minder  rundlidie  Körper 
Jer  Gewebearten  des  Hypothallus 
lußen  bildet  eine  Lage  des  Peri- 

iiästdhen  besteht  dementsprechend 
allseitig  von  Perithallus  tungeben 
:iienkalk  sind  die  kleineren  Zellen 
ji  des  Hypothallus  als  hellere  Bän- 

■  n  des  Hauptdolomits  vor  dem  Ein- 

ii;iri  aus  kryptokristallinen  Dolomit- 

.  den  Bohrungen  Deblinghausen  ZI 

'.!  —  erkennt  man  ebenfalls  u.  d,  M. 

'  icdodi  in  diesem  Fall  auf  geringfügi- 

'jtokristallinen  Bereidi  beruht  (Taf.  12, 

idit  abwegig,  hier  an  eine  Nacfazeidi- 

h  allein  genommen  hat  diese  Annahme 

:st  durdi  die  Beobachtung  an  Gewicht, 

tiären  Kalkalgen  als  auch  bei  den  ver- 

ge  „Schalen"  abheben,  um  z.B.  Fremd- 

;enähnhche   Gebilde  einzusdiließen,  die 

lell-dunklen  Band  besteht,  das  im  Litho- 

r  Algenkrusle  entspricht  und  im  Haupt* 

jch  mit  großer  Wahrscheinlidikeit  entspre- 


462  H.  Quester 

Die  Gesteinstypen  des  kryptokristaUinen  und  nukrokristallinen  Dolomits  sind  mit  diarab- 
teristischen  gesteinspnvsikalisdiien  Eigensdiaf  ten  potentielle  Erdgasspeicfaergesteine,  deren  Poro- 
sität und  Durdhlässigkeit  durch  Rekalzitisierung  und  Anhydritisierung  ungünstig  beeinfluOi 
werden. 

I 

1.  Einleitung 

Der  Hauptdolomit  mit  seinen  vorwiegend  hellen  bis  braungfauen  Kalken 
und  Dolomiten  gehört  nach  der  von  Richter-Bernburg  (1955)  vorgesdilagenen 
stratigraphischen  Cliedenmg  des  Zechsteins  in  vier  Sedimentationszyklen  dei 
karbonatischen  Phase  des  Zechsteins  2  an.  Er  stellt  die  küstennähere  Fazies  dar, 
die  in  Richtimg  auf  das  Bedceninnere  von  den  Faziestypen  des  dunklen  Stink- 
dolomits,  Stinkkalks  und  des  sogenannten  Stinksdiiefers  abgelöst  wird. 

Aus  karbonatischen  Sedimenten  des  bis  zu  80  m  mächtigen  Hauptdolomits 
baut  sich  das  in  breitem  Gürtel  der  südlichen  Zechsteinküste  vorgelagerte  Flach- 
schelf auf  (Heidorn  1949,  Richter-Bernburg  1953  und  1959). 

Von  besonderem  Interesse  für  die  Erdgasexploration  zwischen  Weser  und 
Ems  ist  eine  ca.  25  km  breite  Schwellenzone,  die  sich  am  Nordrand  des  Flach- 
schelfes  an  der  Grenze  zum  tieferen  Zechsteinbecken  aus  dem  Raum  Nienburg 
über  Quakenbrüdc  und  Cloppenburg  bis  ins  Emsland  hinzieht. 

Aus  der  Reihe  der  in  den  letzten  5  Jahren  in  dieser  Zone  abgeteuften  und 
von  wechselndem  Erfolg  begleiteten  Erdgasbohrungen  standen  für  eine  petro- 
graphische  Untersuchung  des  prospektiven  Hauptdolomits  Kemmaterial  und 
Spülproben  von  insgesamt  14  Bohrungen  zur  Verfügung,  deren  Lage  tind  Be- 
zeidmung  aus  Abb.  1  ersichtlich  ist.  Der  Hauptdolomit  dieser  Bohrungen  wird 
im  Teufenbereich  zwischen  3200  und  3800  m  angetrofiEen.  Eine  Ausnahme  bildet 
Ortiand  Z 1  (2230—2271  m). 

Die  Hauptdolomitfazies  des  Untersuchimgsgebietes  ist,  was  bisherige  Ver- 
öfiEentlichungen  anbetriflEt,  noch  weitgehend  petrographisches  Neuland.  Ledig- 
lich WioNTZEK  (1955)  und  Bausch  &  Wiontzek  (1961)  teilten  nach  umfangrei- 
chen Arbeiten  lithologische  imd  gesteinsphysikalische  Ergebnisse  aus  dem  Erd- 
gasfeld Rehden  mit.  Die  Autoren  beschränken  sich  dabei  auf  die  ca.  2  km  von- 
einander entfernten  Bohrungen  Rehden  8  und  9. 

Das  Ziel  dieser  Arbeit  besteht  darin,  einen  regional  tind  stratigraphisch- 
faziell  begrenzten  Bereich  des  bestehenden  paläogeographischen  Rahmens  mit 
petrographischen  Daten  zu  füllen  und  über  die  reine  Beschreibimg  der  in  den 
einzelnen  Bohrungen  angetroffenen  Gesteinstypen  hinaus  zu  versuchen,  folgende 
Fragen  zu  beantworten: 

1.  Aus  welchen  primären  Ablagerungen  baut  sich  der  Hauptdolomit  des  Un- 
tersuchungsgebietes auf? 

2.  Lassen  sidi  regionale  Differenzierungen  der  primären  Fazies  erkennen? 

3.  Welche  diagenetischen  Prozesse  führen  zu  den  Gesteinstypen,  die  das 
jetzige  potentielle  Speichergestein  zusammensetzen? 

4.  In  welcher  Weise  beeinflussen  diagenetische  Vorgänge  Porosität  imd  Durch- 
lässigkeit? 

Bei  der  vorliegenden  Arbeit  handelt  es  sidi  im  wesentlidien  um  eine  zusammenfassende 
Darstellung  der  bisner  in  firmenintemen  Beriditen  und  Notizen  niedergelegten  Ergebnisse 
einer  vom  Verfasser  seit  4  Jahren  durdigeführten  petrographisdien  Untersuchung  der  anfallen- 
den Hauptdolomitproben. 

Die  Ergebnisse  beruhen  in  erster  Linie  auf  der  mikroskopischen  Bearbeitung  von 
860  Dünnschnffen,  die  in  der  Mehrzahl  ±  senkredit  zur  Sdiiditung,  in  Einzelfällen  auch 
parallel  dazu  angefertigt  wurden.  Für  die  DünnsdilifFherstellung  fanden,  soweit  Porositäts- 
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und  Durchlässigkeitsmessungen  des  Gesteinsphysikalischen  Labors  der  Mobil  Oil  AG  in 
Oentsdiland  vorlagen,  entweder  die  Endscheiben  der  für  diese  Messungen  benutzten  Klein- 
broe  Verwendung,  oder  aber  Kemmaterial  aus  unmittelbarer  Nähe  der  Meßpunkte.  Niu:  bei 
den  Bohrungen  Buchhorst  Z  3  und  Gloppenbiurg  Z  1  mußte  auf  Spülprobenmaterial  zurüdc- 

I   gegriffen  werden. 

j  Die  Anfärbung  sämtlicher  Schliffe  mit  einer  salzsaiuren  Lösung  von  Alizarin  S  ermög- 

I   Ikiite  die  optische  Unterscheidung  zwischen  Dolomit  und  Kalzit.') 

Eine  zusätzliche  Kontrolle  des  Dolomit-,  Kalk-  und  Anhydritgehaltes  erfolgte  bei  den 

I   Bohrungen  Deblinghausen  Z  1,  Buchhorst  Z  1,  Hohes  Moor  Z  1  und  Goldenstedt  T 1  durch 

I    insgesamt  210  komplexometrische  Titrationen  (Schwabzenbach  1955,  Müller  1956). 

'  Der  Mobil  Oü  AG  in  Deutschland  und  der  mit  ihr  in  verschiedenen  Konsortien  zusam- 

meoarbeiteiideii  Erdölgesellschaften  Gewerkschaft  Brigitta,  Gewerkschaft  Elwerath,  Preußische 
Beigweiks-  und  Hütten  AG  und  Wintershall  AG  habe  idi  für  die  freundliche  Genehmigung 
ZOT  Veröffentlichung  der  Arbeit  zu  danken,  Herrn  Dr.  Heermann  für  das  große  Interesse, 

t  das  er  ihr  entgegenbrachte,  femer  Herrn  Dr.  Füc^itbauer  für  zahlreiche  anregende  Diskussio- 
j  oen  petrogr^ni^er  Probleme  und  Herrn  Dr.  WiONTZEt  für  die  Möglichkeit,  Einsicht  in  das 
\   Sdilmiiiateriu  der  Bohrungen  Rehden  8  und  9  zu  nehmen. 

r  2«  Gefügebestandteile  der  Schwellenfazies 

2.1.  Algen 

2.1.1.  Deutung  von  Pseudooiden  als  Algen 

^         Die  Gesteinsserie  des  Hauptdolomits  setzt  sidi  vorwiegend  aus  krypto-  und 
;   mikrokristallinen  Dolomit-  und  Kalzitkristallen,  in  kalkigen  Partien  z.T.  audi 
aus  makrokristallinen  Kristallen ')  zusammen. 

r'  *)  Die  Anförbemethode  geht  auf  Hügi  (1945)  zurück  und  wurde  nach  den  von  Herrn  Dr. 

^  E.WALGEB  (Geologisches  Institut  der  Universität  Kiel)  gemachten  Verbesserungsvorschlägen 
von  mehreren  Autoren  mit  Erfolg  angewandt  (s.  Roehl  1960,  S.  12). 

^  Unter  »kryptokristaUin"  soll  nach  Niggli  (1952,  S.413)  die  Kristalleröße  kleiner  als 

!  0,01  mm  verstanden  werden,  während  die  Bezeichnung  „milorokristallin''  den  Bereich  von 

[  OjOl — OJlnmi  mnfaßt  und  „makrokristallin**  oder  „spätig**  für  dezimillimeter-  bis  millimeter- 
große Kristalle  verwendet  wird. 
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Als  Strukturelemente  höherer  Ordnung,  (Lh.,  als  figurierte,  sich  voneinan- 
der abgrenzende  Körper,  die  sich  aus  Aggregaten  dieser  Karbonatkristalle  auf- 
bauen, fallen  zwei  sehr  verschiedenartige,  mehr  oder  weniger  rundlidhe  Gebilde 
ins  Augei 

Da  diese  Strukturen  in  beträchtlidbem  Maße,  z.T.  sogar  überwiegend  am 
Aufbau  der  Schichtenfolge  beteiligt  sind,  findet  die  Frage  nach  der  primären 
Fazies  des  Hauptdolomits  hier  einen  Hauptansatzpunkt,  und  eine  fundierte 
Antwort  ist  ohne  eine  befriedigende  Deutung  dieser  Erscheinungen  nicht  mög- 
lich. Die  oft  nahezu  bis  zur  Unkenntlichkeit  führende  diagenetische  Uberprä- 
gung  kann  zunächst  außer  Betracht  bleiben. 

Bei  dem  ersten  Typ  der  fragUchen  Gebilde  handelt  es  sich  um  kugelige,  ei- 
förmige, unregelmäßig  knoUige  oder  gestreckte  Formen,  die  im  SchliflFbild  ent- 
sprechend kreisrunde,  ovale,  langgestreckte  oder  rundliche  Querschnitte  mit  Ein- 
buchtungen zeigen.  Die  Größe  schwankt  zwischen  0,2  bis  maximal  5  mm,  die 
häufigste  Größe  beträgt  etwa  0,5 — 1  mm.  Die  Sortierung  ist  schlecht. 

Brauch  (1923,  S.  182)  beschreibt  solche  mikroskopisch  kleinen  Strukture 
in  kalkiger  Erhaltimg  aus  den  Zechsteinriffen  an  der  unteren  Fulda  und  vom 
Ostrand  des  Rheinisäen  Schiefergebirges  und  erwähnt,  daß  sie  stark  an  Algen 
erinnern. 

WiONTZEK  (1955)  beobachtete  die  gleichen  Gebilde  im  Hauptdolomit  der 
Bohrungen  Rehden  8  und  9  erstmalig  in  unserem  Untersuchungsgebiet  und  ver- 
mutete in  ihnen  ebenfalls  Algen,  gibt  aber  keine  näheren  Erläuterungen  für  diese 
Deutung.  Bei  Bausch  &  Wiontzek  (1961)  findet  sich  in  einer  Arbeit  über  die 
gleichen  Bohrungen  ein  durch  Mikroaufnahme  verdeutlichter  Hinweis,  daß  die 
parallele  Anordnung  der  Karbonatkristalle  auf  die  Nachbildung  der  Algenzell- 
struktur  schließen  lassen  könnte. 

Herrmann  (1957)  fand  am  südwestlichen  Harzrand  im  höheren  Teil  des 
Hauptdolomits  eine  Schichtenfolge,  die  im  wesentlichen  aus  den  erwähnten 
Pseudoolithen  besteht  (Herrmann,  Taf.  3,  Fig.  1 — 4).  Nach  seiner  Ansicht  han- 
delt es  sich  um  einen  Algendolomit  mit  frühdiagenetisch  nachgezeichneten  Algen- 
resten. 

Herrmann  kam  zu  diesem  Schluß,  nachdem  er  die  Kriterien  für  edite  Ooide  zusammen- 
gestellt hatte  und  sah,  daß  sie  für  die  fraglidien  Formen  nicht  zutrafen.  Zwar  sei  der  Aufbau 
im  Prinzip  konzentrisch  schalig,  aber  die  Anzahl  der  Schalen  bliebe  im  Gegensatz  zu  der  der 
echten  Ooide  meist  unter  zehn.  Von  runden  bis  zu  schlauchähnlichen  Formen  träten  alle 
Übergänge  auf,  die  selbst  für  die  deformierten  Ooide  lucht  denkbar  seien.  Außerdem  sei  es 
unvorstellbar,  daß  es  bis  zu  20  mm  große  ursprüngliche  Kalkooide  mit  relativ  großen,  nidit 
schalig  aufgebauten  Innenräumen  gäbe.  Der  Habitus  der  Gebilde,  deren  Schalen  sich  zudem 
nicht  selten  einseitig  anlagerten  und  so  die  Formen  nach  einer  Richtung  hin  weiterwachsen 
ließen,  spräche  für  organische  Strukturen,  deren  Deutung  als  Algen  am  wahrscheinlichsten  sei 
Der  dipfoporenführende  Wettersteinkalk  mit  ähnlichen  Faziesverhältnissen  wie  im  Haupt- 
dolomit könnte  als  Analogen  herangezogen  werden. 

FtJcaHTBAUER  (1957)  und  Roehl  (1960)  beschreiben  in  Anlehnung  an  Herr- 
mann ebenfalls  gesteinsbildende  Algen  aus  dem  Hauptdolomit  des  Emslandes, 
bzw.  aus  dem  Gebiet  zwischen  Solling  imd  Eggegebirge. 

Als  Fazit  der  Argumentation  von  Herrmann  wollen  wir  festhalten,  daß  für 
die  fraglichen  Formen  die  Entstehimg  als  Ooide  auszuschließen  ist,  ein  organi- 
sches Wachstum  eine  gewisse  Wahrscheinhchkeit  hat,  die  Algennatiur  aber  nur 
vermutet  werden  kann. 

Die  Gründe,  die  den  bisher  genannten  Autoren  einen  eindeutigen,  palä- 
ontologisch imterbauten  Algennachweis  verwehrten,  gelten  in  gleicher  Weise  für 
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diese  Arbeit.  Sie  sind  darin  zu  sudien,  daß  die  für  die  Bestimmung  gesteins- 
bildender  Algen  unumgänglidien  Merkmale  wie  z.  B.  T^Ugröße,  Form  und  An- 
ordDimg  der  Zellen,  Lage  der  Konzeptakeln,  Anzahl  der  Konzeptakelö£Fnungen 
iLa.  im  nordwestdeutscnen  und  hessischen  Hauptdolomit  nicht  festgestellt  wer- 
den können. 
^  Ein  Algenstein,  das  wie  der  erdöl-  tind  erdgasführende  tertiäre  Lithotham- 

[j^  oienkalk  der  bayrischen  Molasse  (Lattorf-Stufe)  die  erwähnten  paläontologischen 
Bestimmungsmerkmale  in  ausgezeichneter  Form  erkennen  läßt,  wurde  bi^er  im 
Hauptdolomit  nicht  beobachtet. 

2.1.2.  Vergleich  mit  Wachstumsformen  des  Lithothamnien- 
kalkes 

Bei  der  Durchsicht  von  ca.  300  Dünnschliffen  des  Lithothamnienkalkes  fielen 
jedodi  eine  Reihe  von  Ähnlichkeiten  tertiärer  Kalkalgen  mit  den  mutmaßlichen 
Algen  des  Hauptdolomits  auf.  Diese  Ähnlichkeiten  beziehen  sich  am  augenfällig- 
sten auf  die  äußere  Gestalt.  Allen  Formen  aus  dem  Hauptdolomit  können  die 
entsprechenden  runden,  unregelmäßig  knolligen,  warzenförmigen,  länglich  ge- 
stredcten  bis  bandartigen  Algentypen  des  Li^othamnienkalks  gegenübergestellt 
werden.  Auch  hinsichtlich  der  Textur  ergeben  sich  in  beiden  Sc^chtkomplexen 
ähnliche  Bilder.  Die  Größe  der  Algen  spielt  dabei  eine  untergeorchiete  Rolle,  da 
sie  nach  Johnson  (1954)  ebenso  wie  die  Dicke  der  Algenkrusten  weitgehend  von 
^"^1  der  Wassertiefe,  der  Wassertemperatur  imd  den  Lichtverhältnissen  abhängt, 
^.    also  untypisch  ist. 

'  ^  Von  größerer  Bedeutung  als  übereinstimmende  Wachstumsformen  ist  ein 

>  ^    Vergleich  der  Innenstrukturen,  der  sich  frei  oder  nur  wenig  verankert  am  Mee- 
resboden bildenden  Algenindividuen.  Der  mehr  oder  minder  rundliche  Körper 
einer  Einzelalge  baut  sich  aus  einem  Wechsel  der  Gewebearten  des  HypothaUus 
<M    und  des  Perithallus  auf.  Den  Abschluß  nach  außen  bildet  eine  Lage  des  Peri- 
J^tej    Aalhis. 

^i  Eine  einzelne  Algenkruste  oder  ein  Algenästchen  besteht  dementsprechend 
■g^-  aus  dem  zentralen  Hypothallusgewebe,  das  allseitig  von  Perithallus  umgeben 
wird.  In  Dünnschliffen  aus  dem  Lithothamnienkalk  süid  die  kleineren  Zellen 
m£^  des  Perithallus  als  dunkle,  die  etwas  größeren  des  HypothaUus  als  hellere  Bän- 
^    der  sichtbar  (Taf.  12,  Bild  1). 

^  Vi  Sofern  sich  nun  die  vermeintlichen  Algen  des  Hauptdolomits  vor  dem  Ein- 

ej7  setzen  einer  umfassenden  Sammelkristallisation  aus  kryptokristallinen  Dolomit- 
:iiH  kristallen  zusammensetzen  —  das  ist  nur  in  den  Bohrungen  Deblinghausen  Z 1 
bis  Z  3  der  vorwiegende  Erhaltungszustand  —  erkeimt  man  ebenfalls  u.  d.  M. 
eine  deutliche  helldunkle  Bänderung,  die  jedoch  in  diesem  Fall  auf  geringfügi- 
gen Kristallgrößendifferenzierungen  im  kryptokristallinen  Bereich  beruht  (TaiF.  12, 
Bild  2  und  Taf.  14,  Bildl).  Es  erscheint  nicht  abwegig,  hier  an  eine  Nachzeich- 
ij  Dung  der  Algengewebe  zu  denken.  Für  sich  allein  genommen  hat  diese  Annahme 
jedoch  wenig  Beweiskraft.  Sie  gewiimt  erst  durch  die  Beobachtung  an  Gewicht, 
daß  jedesmal,  weim  sich  sowohl  bei  tertiären  Kalkalgen  als  auch  bei  den  ver- 
mudifhen  Algen  des  Hauptdolomits  einige  „Schalen"^  abheben,  um  z.  B.  Fremd- 
material oder  andere  Algen  bzw.  algenähnliche  Gebilde  einzuschließen,  die 
kleinste  Einheit  aus  einem  dunkel-hell-dunklen  Band  besteht,  das  im  Litho- 
thamnienkalk den  Bauelementen  einer  Algenkruste  entspricht  und  im  Haupt- 
dolomit nach  diesen  Beobachtungen  doch  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  entspre- 
chen dürfte  (Taf.  13,  Büd  1). 


\zA 


4ü6  H.  Quester 

• 

Daß  tertiäre  Kalkalgen  und  die  als  Algen  angesprochenen  Formen  des 
Hauptdolomits^zum  Verwediseln  ähnliche  Wadistumsfonnen  hervorbringen  kön- 
nen, wenn  sie  z.  B.  kleine  Bereiche  der  Crundmasse  umkrusten,  geht  aus  einem 
Vergleich  der  Abbildungen  (Taf .  12,  Bild  3  und  Taf .  12,  Bild  4)  hervor.  Bei  diesen 
Beispielen  besteht  die  Matrix  des  Lithothamnienkalkes  aus  Fossiltrümmem  und 
kleinen  Foraminif eren,  im  Hauptdolomit  aus  kugeligen  Aggregaten  kryptokristal- 
liner  Karbonatkristalle. 

Weitere  gemeinsame  Züge  zwischen  den  tertiären  Kalkalgen  und  den  ver- 
mutlichen Algen  des  Hauptdolomits  bestehen  üi  der  schon  von  Herrmann  er- 
wähnten gelegentUchen  einseitigen  Anlagerung  der  Schalen  oder  Krusten  (Taf.  13, 
Bild  1)  femer  in  dem  Vorkommen  nicht  schalig  aufgebauter  Innenräume  oder 
der  Auflösung  der  Algenzentren.  Der  letztere  Vorgang  ist  allerdings  im  Haupt- 
dolomit weitaus  verbreiteter  und  wird  von  Bausch  &  Wiontzek  auch  für  das 
Erdgasfeld  Rehden  als  sehr  häufig  erwähnt.  Die  inneren  Partien  der  Algen  blei- 
ben entweder  als  Poren  hohl  oder  werden  von  Kalzit  oder  Anhychit  ausgefüllt, 
seltener  auch  von  Flußspat  oder  Kieselsäure  (Quarz,  Chalzedon),  wie  z.B.  ver- 
schiedentlich in  den  Bohrungen  bei  Buchhorst  und  Deblinghausen. 

Hin  imd  wieder  tritt  aber  sowohl  im  Lithothamnienkalk  als  auch  im  Haupt- 
dolomit der  imigekehrte  Fall  ein,  daß  innerhalb  des  Algenkörpers  das  Zentrum 
erhalten  bleibt  und  von  sekundärem  Kalzit  schalenförmig  umgeben  wird. 

Charakteristisch  für  die  Algen  des  Lithothamnienkalkes  sind  Konzeptakeln 
(Sporangienkammem).  Diese  brauchen  im  Querschnitt  nicht  so  gut  gerundet  z\x 
sein  wie  auf  Taf.  12,  Bild  5,  sondern  können  auch  eine  zugespitzte  Form  haben. 
Sie  ähneln  dann  den  in  gleicher  Weise  mit  Kalzit  ausgefüllten  Kammern  der 
Taf.  12,  Bild  6  aus  dem  Hauptdolomit,  die  man  darum  ebenfalls  für  Konzeptakeln 
halten  kann.  Ihre  Häufigkeit  ist  allerdings  sehr  viel  geringer  als  im  Lithotham- 
nienkalk. 

Der  Vergleich  mit  Wachstumsformen  einer  Algenvarietät  aus  dem  Litho- 
thamnienkalk kann  also  die  von  mehreren  Autoren  gegebene  Deutung  der  frag- 
lichen Hauptdolomitformen  als  Algen  imterbauen.  EHe  einschränkenden  Attri- 
bute wie  „vermutlich,  vermeintUch  usw."  sollten  jedoch  in  Erinnerung  behalten 
werden,  solange  der  allein  gültige  paläontologische  Beweis  aussteht. 

Das  Fehlen  von  Zellstrukturen  auch  bei  guter  kryptokristalliner  Erhaltung 
sowie  die  im  Abschnitt  3  erwähnte  gegenseitige  Anpassung  der  Algenformea 
lassen  an  die  Möglichkeit  denken,  daß  es  sich  hier  nicht  irni  Kalkalgen,  sondern 
um  blaugrüne  Algen  handelt,  die  ledigUch  den  Kalkschlamm  einfangen  imd  bin- 
den. (Mitteilung  von  J.  Wilson,  Shell  Developm.  Co.,  Houston;  s.  auch  Johnson.) 

2.1.3.  Problematische  Kalkspatgebilde  (Schlauchalgen?) 

FücHTBAUER  (1962,  Taf.  17,  Bild  5)  erwähnt  vermutliche  schlauchförmige 
Algen  aus  dem  Cas-Dolomit  der  Bohrung  Norddeutschland  6  und  weist  auf  Bein 
(1932)  hin,  der  aus  dem  Schaumkalk  des  Zechsteins  3  im  Richelsdorfer  Gebirge 
2 — 5  mm  lange  röhrchenförmige  Algen  beschreibt. 

Im  Hauptdolomit  der  Bohrung  Deblinghausen  Z 1  treten  nun  üi  einer  ca. 
0,5  mm  mächtigen  Lage  (Teufe  etwa  3406,9 — 3407,4  m)  in  kryptokristalliner 
Dolomitgrundmasse  ebenfalls  bis  zu  5  mm  lange  schlauchähnliche  Kalzitgebilde 
auf  (Abb.  2),  femer  m  zwei  Proben  (Teufe  3220  m  und  3223  m)  der  Deblmg- 
hausen  Z  2.  Am  Gesteinsaufbau  sind  diese  Strukturen  bis  zu  50  ®/o  beteihgt. 

Die  stabähnlichen  Körper  besitzen  kreisrunde  Querschnitte.  Sie  setzen  sich 
aus  spätigen  Kalzitkristallen  zusammen  und  gabeln  sich  gelegentlich.  Eine  nicht 
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immei  axial  verlaufende  Naht  der  Längssdmitte  und  die  mehr  oder  mindei 
dentbdie  radiale  Einteilung  der  Quersdinitte  könnten  darauf  schließen  lassen, 
daß  Ifohlratunformen  konkretionär  ausgefüllt  wurden. 

Eine  Deutung  dieser  Strukturen  als  Sdilaudialgen  ist  äußerst  unsicher  und 
küDSte  sidi  außer  dem  Hinweis  auf  Bein  und  Füchtbauer  nur  auf  das  sdiwadie 
Argument  stützen,  daß  diese  Strukturen  sidi  in  eine  Schiditfolge  einsdialten,  die 
wir  begründet  als  Algengestein  ansehen  dürfen. 


Abb.2.Piobleinatisci)e  KaUupatgebilde  (Sdilaudialgeo?)  in  Gmndmasse  aus  kryptokristaliinea, 
I,         dolomitisdieD  Aggiegatkömem  (dunkel);  Bg.  Deblinghausen  ZI.  (Bildbreite  2,3 mm.) 

'^j  2.2.  Karbonatische  Aggregatkörner 

Neben  den  als  Algen  angesprochenen  Formen  treten  als  zweite  gesteins- 
T  bildende  Hauptkomponente  kugelige  bis  eiförmige  Dolomitaggregate  in  Er- 
'  sdieinung,  deren  Durdunesser  in  der  Regel  zwisdien  0,05 — 0,1  mm  sdiwankt 
■  und  weniger  häufig  bis  zu  0,15  mm  erreitht.  Die  Querschnitte  im  SchlifiFbild  sind 
I    rund  bis  oval. 

Die  kryptokristallinen,  kugelähnlidien  Dolomitaggregate,  die  im  folgenden 
als  Aggregaucömer  bezeichnet  werden  sollen,  sind  nur  daim  so  gut  zu  erkennen 
wie  auf  Taf.  13,  Bild  2,  wenn  sie  sidi  z.  B.  durch  eine  ca.  0,01  mm  breite  Außen- 
«iiale,  die  aus  sehr  feinkörnigen,  etwa  0,002  mm  großen  Dolomitkristallen  be- 
iteht,  voneinander  oder  gegen  die  Crundmasse  abgrenzen.  Der  zentrale  Teil  der 
kleinen  Kügelchen,  soweit  er  nicht  ganz  oder  teilweise  herausgelöst  wurde,  sowie 
Matrix  oder  Zwickel  setzen  sich  aus  etwas  größeren  Kristallen  (ca.  0,003  bis 
0,007  nun)  zusammen. 

Ebenso  oft  dagegen  heben  sich  die  fraglichen  Formen  nur  schemenhaft  ab 
(Taf.  13,  Bild  3)  und  sind  leicht  zu  übersehen.  Nur  der  günstige  Umstand,  daß, 
vor  allen)  in  den  Bohrungen  bei  Deblinghausen,  sämtht^e  Übergänge  von  gut- 
figarierten  Dolomitaggregaten  zu  scheinbar  unorganisierten  kryptokristallinen 
Gesteinspartien  zu  beoba!diten  waren,  ermöglichte  es,  den  beträchtlichen  Anteil 
der  kleinen  Karbonatkügelchen  an  der  primären  Bildung  des  Hauptdolomits  fest- 
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^^  •  *  

Die  genetische  Deutung  die^r  Ersdieinungen  ist  zieiplidi  schwierig.  Die 

Gegensatz  zu  den  Algen  relativ  sehr  gute  Sortierung  ließ  zunächst  an  Oc 

denlcen,  und  in  firmenintemen  Berichten  wurde  das  entsprechende  Gestein 

schreibend  als  Dolomitoolitfa  bezeichnet  Das  Fehlen  der  an  sich  allein  bew 

kräftigen  konzentrischen  Schalenanlagerung  oder  einer  radialstrahligen  Strul 

wurde  durch  Dolomitisierung  und  anschließende  Sammelkristallisation  ursprii 

licher  Kalk(X>ide  erklärt  und  auch  die  Tatsache,  daß  wir  nie  Ooidkeme  finc 

schien  nicht  unbedingt  gegen  Ooide  zu  sprechen,  da  nach  Berg  (1944)  die  Kc 

einmal  sehr  klein  sein  und  zum  anderen  aus  Karbonatpartikeln  bestehen  körn 

Im  ersten  Falle  brauchten  die  Ooide  durch  Dünnschliffe  nicht  oder  nur  se 

im  2^ntrum  angeschnitten  sein  um  keine  Kerpe  zu  finden,  im  zweiten  Fall  kc 

ten  Verdrängung  oder  Sammelkristallisation  die  Ursache  sein. 

Auch  das  gemeinsame  Vorkc»nmen  von  Algen  und  Ooiden  ist  kein  Nov 
Pettijohn  (1949,  Taf .  22)  übernimmt  z.  B.  die  Anschliffaufnahme  eines  ooU 
sehen  „Algen-Fisolitfas''  aus  einer  Arbeit  von  Bradlet  (1929)  über  Algeni 
und  Ooide  der  Green  River  Formation,  die  den  Dünnschliffbildem  des  Alg 
gesteins  im  Hauptdolomit  sehr  ähnlich  ist,  mit  dem  Unterschied  allerdings,  < 
die  Ooide  etwa  fünf-  bis  zehnfach  größer  sind  als  die  hier  zur  Debatte  stehen 
Dolomitaggregate. 

Da  aber  auch  Beales  (1958)  nachdrüddich  betont,  daß  nach  statistisc 
Untersuchungen  Ooide  mit  kleinerem  Durchmesser  als  0,2  mm  in  größerer 
Sammlung  ungewöhnlich  seien  imd  nur  sehr  vereinzelt  zwischen  größeren  ] 
treten  würden,  zeichnet  sich  hier  die  Hauptschwierigkeit  ab,  die  Theorie  ] 
rechtzuerhalten,  daß  in  den  Karbonataggregaten  des  Hauptdolomits  ursprii 
liehe  Ooide  zu  sehen  sind.  Andererseits  sind  solche  nach  Beschreibung  ' 
Mikroaufnahmen  vergleichbaren  Karbonatkügelchen  in  den  letzten  Jahren  di 
zahlreiche  Autoren  bei  der  petrographischen  Bearbeitung  von  Riffen  oder 
ähnlichen  Gesteinen  als  Hauptgesteinsbilcber  erkannt  worden,  z.  B.  von  Beü 
(1956,   1958)   und   Carozzi   (1961)   im  Kambrium,   Ordovizium,   Devon  i 
Mississipian    in    Westkanada,    von    Peterson    (1962)    im    Mississipian 
Tennessee  (USA),  von  Illing  (persönliche  Mitteilung  an  Beales  1956)  in 
Kreide  von  Mexiko,  oder  von  Schwarzacher  (1961)  in  den  Unterkarbon-Ri 
von  Irland. 

In  bezug  auf  die  Deutung  der  Karbonatkristallaggregate  greifen  die 
nannten  Autoren  auf  Illing  (1954)  zurüde,  der  die  rezenten  karbonatischen 
lagerungen  auf  den  Bahama-Bänken  untersuchte.  Illing  kommt  u.a.  zu  c 
Ergebnis,  daß  dort  in  seichtem,  warmem  und  an  Kalziumkarbonat  übersättig 
Wasser  Kalziumkarbonat  ausföllt  und  sich  die  entstehenden  Kristalle  in 
durch  Agglutination  zu  Kristallaggregaten  zusammenschließen  (pellets). 

Ahnliche,  wenn  auch  nicht  unbedingt  völlig  übereinstimmende  Bildui 
bedingungen  nimmt  Beales  (1956,  1958)  für  die  typenmäßig  gleichartigen  I 
bonatgesteine  älteren  Ursprungs  an,  für  die  er  die  Bezeichnung  „Bahamite'* ' 
schlägt.  Er  vermutet,  daß  viele  solcher  Vorkommen  infolge  der  Neigung  la 
ger  Sedimente  zur  Dolomitisierung  und  Sammelkristallisation  (und  der  di 
verbundenen  Verwischung  der  Umrisse  der  kugeligen  Aggregatkömer-Stni 
ren)  nicht  erkannt  imd  f  ebUnterpretiert  wurden. 

Diese  Vermutimg  trifft  zumindest  auf  den  Hauptdolomit  der  Schwelleiu 
am  Nordrand  des  Flachschelfes  zwischen  Weser  und  Ems  zu.  Jedenfalls  ersch 
die  genetische  Deutung  der  karbonatischen,  kugeligen  bis  eiförmigen  Kris 
aggregate,  die  sich  auf  aktuogeologische  Beobachtimgen  auf  den  Bahama-I 
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lea  stutzen  kann,  weitaus  befriedigender  als  die  bisher  vertretene  Theorie  der 
Ezttstdim\g  als  ursprüngliche  Ooide. 

3.  Sedimentbildmig  im  Sdiwellenbereich 


Die  als  Algen  und  Aggregatkömer  gedeuteten  Strukturen  liegen  im  günstig- 
sten Eilialtungszustand  in  Form  kryptokristalliner  Dolomitaggregate  vor. 

Ursprün^che  Dolomitalgen  sind  jedoch  imbekannt.  Audi  eine  anorganisdhe 
primäre  Dolomitaussdheidimg  dürfen  wir  nach  einer  Übersicht  über  den  heutigen 
Kemitnisstand  des  Dolomitproblems  durch  Füc^htbauer  (1962)  ausschließen  und 
die  Ansicht  übernehmen,  daß  der  Hauptdolomit  unseres  Untersuchimgsgebietes 
einer  umfassenden  frühdiagenetischen  Dolomitisierung  unterworfen  wurde. 

Sofern  nicht  weiterreichende  diagenetische  Vorgänge,  von  denen  in  Ab- 

sdmitt  5  (S.  472)  noch  zu  sprechen  sein  wird,  die  Rekonstruktion  des  ursprüng- 

lidien  Gefügebildes  über  größere  Teufenabstände  hinweg  erschweren,  läßt  sidh 

mit  Hilfe  von  Dünnschliffen  eine  Wechsellagerung  von  Lagen,  die  ausschließlich 

aus  Aggregatkömem  bestehen,  mit  Algenlagen,  bei  denen  die  dolomitischen 

bgeligen  Kristallaggregate  die  Fimktion  der  Gnmd-  imd  Zwischenmasse  über- 

ndmen,  oder  mit  reinen  Algenlagen  beobachten.  Diese  Wechsellagerung  ist 

vom  Millimeter-  über  den  2^ntimeter-  bis  in  den  Dezimeterbereich  hinein  zu 

.  .    verfolgen.  Ob  ein  solcher  Wechsel  auch  im  Meterbereich  stattfindet  oder  z.  B.  in 

'  1    der  Bohrung  Deblinghausen  ZI  durch  die  zufällig  gleichartige  Beschaffenheit 

I    der  im  Abstand  von  einigen  zehn  Zentimetern  entnommenen  Proben  nur  vor- 

getäuscht  wird,  kann  nicht  mit  Sicherheit  entschieden  werden,  da  bei  ein^m 

'     Kemgewinn  von  60  m  eine  Dünnschliffuntersuchung  im  Frobenabstand  von  we- 

,'    nigen  Zentimetern  in  praxi  kaum  durchführbar  ist.  Die  Bearbeitung  mit  Lupe 

r:|    und  Binokular  versagt  im  Falle  der  feinkristallinen  Karbonatgesteine. 

'  '         In  Hinsicht  auf  den  Prozeß  der  Gesteinsbildung  kommen  wir  zu  folgender 

^.    Vorstellimg: 

An  der  Grenze  ziun  tieferen  Becken  waren  in  einer  randlichen  Untiefenzone 
j^r    des  Flachschelfes  die  Bedingungen  für  die  Entstehung  von  Kalkalgen  gegeben 
r^^     (ausreichende,  von  der  Wassertiefe  abhängige  Lichtmenge,  genügender  CaCOs- 
Gehak  des  Wassers).  Die  CaCOs-Konzentration  des  Meerwassers  muß  so  groß 
^      gewesen  sein,  daß  sie  erstens  die  Bildting  der  Kalkplättchen  in  oder  zwischen 
den  Zellen  der  lebenden  Algen  bewirkte  imd  zweitens  für  die  anorganische  Ent- 
stehung der  karbonatischen  Aggregatkömer  (pellets)  ausreichte.  Letztere  bauten 
dann  im  Zusammenwirken  und  in  Konkurrenz  mit  der  Zahl  der  am  Meeresboden 
entstandenen  Algen  das  Gestein  auf.  Einen  derartigen  Vorgang  bezeichnet 
.VfuRRAT  (1960)  als  „cx)mpetitive  Sedimentation". 

Hielten  sich  Algenbildung  und  Bildimg  der  Aggregatkömer  in  etwa  die 
Waage,  so  entstand  ein  Algengestein,  bei  dem  die  Algen  meist  durch  eine  Matrix 
aus  Aggregatkömem  voneinander  isoliert  und  mehr  oder  weniger  rundlich  aus- 
gebildet sind  (Abb.  3)  *).  Auf  Abb.  3  treten  wegen  geringer  Vergrößerung  nur 
die  Algen  deutlich  hervor.  Die  einzelnen  0,05  nun  großen  Aggregatkömer  der 
grauen  Grunchnasse  sind  für  das  bloße  Auge  nicht  erkeimbar.  Taf.  14,  Bild  1  ver- 
deutlicht die  Größenverhältnisse  zwischen  Algen  und  Aggregatkömem. 

Das  zeitweilige  Vorherrschen  der  Entstehung  von  Aggregatkömem  fand 

^  Abb.  8  ist  keine  Mikroaufnahme.  Der  SchM  wurde  als  „Negativ"  verwendet  Bei  den 
l^ekfamißigen  weißen  Kreisen  handelt  es  sidi  um  Luftblasen. 


Abb.  3  {Legende  nebenstehend) 
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semen  Ausdrudc  in  Lagen  mit  oolitähnlicher  Textur,  die  gelegentlich  audi  ver- 
strente  Einzelalgen  führen. 

Stagnierte  dagegen  aus  nicht  bekannten  Gründen  die  anorganisch-chemische 
Ansfidhmg  von  Kalziumkarbonat  und  damit  die  Bildung  von  Aggregatkömem, 
hzw.  wurae  das  Algenwachstum  beträchtlich  intensiver,  so  entstanden  dichtge- 
padcte  Algenpolster  aus  lappigen  und  gebuchteten  und  zugespitzten  Formen,  die 
sidioft  nodi  in  ausgeprägterer  Weise  aneinander  anpassen,  als  es  Taf.  14,  Bild  2, 
duitelh. 

Aus  diesem  Sedimentationsablauf  resultiert  primär  ein  schichtig  aufgebau- 
tes Geitein.  Der  Eindruck  eines  Massendolomits  entsteht  oft  als  Folge  der  durch 
SammeDcristallisation  bedingter  Zerstörung  der  Strukturen.  Es  sollte  sich  daher 
mit  dem  beschreibenden  Begriff  „Massendolomit''  keine  bestimmte  Interpreta- 
tkm  in  Hinsicht  auf  die  Cesteinsentstehung  verbinden. 

4.  Randlidie  Einsdialtungen  der  Bedcenfazies 

In  den  Bohrungen  Deblinghausen  ZI,  Z3  und  Cloppenburg  ZI  schalten 
sidi  im  unteren  Teil  des  Hauptdolomits,  ziemlich  nahe  der  Basis,  ein  oder  zwei 
big  zn  mehreren  Metern  mächtige  Bänke  eines  dunkelbraungrauen  bis  schwarz- 
grauen  mikrokristallinen  Dolomits  ein,  der  sich  nicht  wie  die  Mehrzahl  der 
heüeien  mikrokristallinen  Dolomite  aus  der  Sammelkristallisation  der  krypto- 
kostaDin  aufgebauten  Algen  und  Aggregatkömem  ableiten  läßt  (vgl.  Abschnitt 
5.1.). 

Die  dunklen  Dolomite  bestehen  aus  ca.  0,02 — 0,04  mm  großen  xenomor- 
phen  Dolomitkristallen,  die  im  Schliffbild  in  unregelmäßigen  Umrissen  dichtge- 

Sf  aneinander  grenzen.  Stylolithen,  mit  schwarzem  Material  belegt,  sind  nicht 
ten  (Taf.  14»  Bild  3).  Nodi  häufiger  findet  man  bis  zu  millimetergroße,  oft 
parallel  angeordnete  Flasem  und  Nester  aus  brauner,  durchscheinender  Sub- 
stanz, die  ohne  die  Möglichkeit  näherer  Untersuchimg  konventionell  meist  als 
fea^idies  Bitumen  angesprochen  wird  und  von  Stutzer  (1933)  im  Hauptdolomit 
\aa  Volkenioda  bei  gleidier  Erscheinungsform  durch  Fluoreszenzerscheinungen 
unter  der  Quarzlampe  auch  als  Bitumen  nachgewiesen  werden  konnte. 

Mit  Annäherung  an  den  liegenden  Werraanhydrit  (Z 1)  durchsetzen  im 
petrographischen  Profil  der  Bohrung  Deblinghausen  ZI  zunächst  in  unregel- 
mSffiger  Verteilung  kleine  Anhydritkristalle  in  gleicher  Größe  wie  die  Dolomit- 
IsSroa  das  Gestein,  dann  treten  größere  Anhydritporphyroblasten  und  knoten- 
fönnige  Aggregate  auf,  und  unmittelbar  an  der  Basis  des  Hauptdolomits  findet 
sidi  Anbvdrit  in  Form  von  Porenfüllungen  und  stellenweise  als  Bindemittel. 

AndBUtungen  von  Algen-  und  Aggregatkömerstrukturen  fehlen  völlig,  wäh- 
rend dagegen  gelegentlidi  Mikrofossilien  wie  z.  B.  Foraminiferen  und  kleine 
Zweisdialer  (Ostrakoden?,  Muscheln?)  zu  beobachten  sind,  wie  sie  auch  Roehl 
(1960,  S.  40)  abbildet.  Sie  wurden  bisher  noch  in  keinem  Falle  in  Gesellschaft 
mit  Algen  angetrofiFen.  Lediglich  in  Verbindung  mit  Anhäufungen  karbonati- 
sdber  Aggregatkömer  tauchen  konvexe  Schalenhälften  in  der  Größe  von  mehre- 
ren Zehntelmillimetem  auf.  In  ihrem  Gesamthabitus  gleichen  die  dunklen  Dolo- 


Abb.3.  Kryptokristalliner  Algendolomit  (Algenkmsten  weiß).  Die  graue  Grundmasse  besteht 
aus  OjOSmm  großen  Aggregatkömem.  Bg.  Deblinghausen  ZI.  (Bildbreite  der  DünnsdilifFauf- 

nähme  15,7  mm.) 
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mite  den  sogenannten  Stinkdolomiten.  Bestärkt  wird  diese  Ansidit  durdi  die 
Feststellung,  daß  sie  sidi  bis  jetzt  auf  Bohrungen  beschränken,  die  ziemlich  am 
Nord-  bzw.  NO-Rande  des  Algenrückens  liegen.  Ähnlidie  Verzahnungen  von 
heller  Hauptdolomit-  und  dunkler  Stinksdüef erfazies  in  Grenzgebieten  und  zun- 
genförmige  Einsdüebungen  von  Stinkschiefem  in  die  untere  Partie  des  Haupt- 
dolomits  beschreiben  Heidorn  &  Schlüter  (1931)  aus  dem  Gebiet  der  Eichs- 
feldschwelle. 

Die  Frage  nadi  der  primären  Fazies  des  Stinkdolomits,  d.  h.  nadi  der  mine- 
ralogischen, strukturellen  und  textureilen  Bescha£Eenheit  zur  Zeit  der  Sediment- 
bildung, beantwortet  FOchtbauer  (1962)  dahingehend,  daß  wohl  kalkige,  ma- 
gnesiumhaltige  Ablagerungen  frühdiagenetisch  in  Dolomit  umgewandelt  wor- 
den seien. 

5.  Diagenetisdie  Gesdiidite  der  Sdbwellensedimente 

5.1.  Sammelkristallisation 

Unabhängig  davon,  ob  wir  die  Deutung  der  beiden  verschiedenartigen 
kryptokristallinen  Dolomitaggregate  als  Algen  und  kugelige  Aggregatkömer 
akzeptieren,  müssen  wir  diese  Strukturen  als  Ausgangspunkt  der  weiteren,  nun- 
mehr an  Hand  eines  imifangreichen  Beobaditungsmaterials  verfolgbaren  dia- 
genetisdien  Entwicklung  des  Hauptdolomits  betrauten. 

Einer  der  Hauptfaktoren  der  Diagenese  ist  die  nadi  der  Dolomitisierung 
der  primär  kalkigen  Sedimente  einsetzende  Sammelkristallisation,  durch  die  sich 
die  kryptokristallinen  Dolomitkristalle  vergröbern  und  zu  mikrokristallinen  0,01 
bis  0,04  mm,  seltener  bis  zu  0,07  mm  großen  Kristallen  zusammenschließen. 

Treten  Algen  und  Aggregatkömer  zusammen  auf,  letztere  als  Grundmasse 
oder  als  Ausfüllung  der  Algenzwidcel,  so  werden  Zwickel  und  Matrix  am  frühe- 
sten von  der  Sammelkristedlisation  betroffen.  Es  entstehen,  zunächst  ganz  ver- 
streut zwischen  den  kryptokristallinen  Aggregatkömem,  einzelne  mikrokristalline 
Dolomitkristalle.  Die  hypidiomorphe  Kristallausbildung,  die  sidi  im  S(hli£Fbild 
durdi  eine  oder  zwei,  hui  und  wieder  auch  drei  gerade  Kanten  bemerkbar  madit, 
ist  dabei  häufiger  als  die  rhomboedrische  Eigengestalt. 

Bei  intensiverer  SammelkristaUisation  werden  die  Strukturen  der  Aggregat- 
kömer in  Mitleidenschaft  gezogen  und  zu  formlosen  Resten  zerdrüdct.  Schließ- 
lidi  leitet  das  kryptokristalline  Gestein  zu  einem  mikrokristallinen  Dolomit  über, 
dessen  Mosaikstruktur  kaum  das  frühere  oolithähnliche  Gefüge  vermuten  ließe, 
wenn  man  nicht  innerhalb  einer  Frobenserie  diesen  fortschreitenden  diageneti- 
schen Vorgang  beobachten  könnte  oder  nicht  hier  und  dort  kryptokristalline  Kri- 
stallansammlimgen  einen  Hinweis  gäben.  Taf.  13,  Bild  4  zeigt  ein  mittleres  Sta- 
dium der  SammelkristaUisation,  bei  dem  noch  einige  Aggregatkömer  in  krypto- 
kristallinem  Zustand  erhalten  blieben. 

Sehr  oft  bilden  sich  Ringe  aus  mikrokristallinen  Dolomitkristallen  um  die 
kryptokristallinen  Aggregatkömer  (Taf.  13,  Bild  5).  Roehl  (1960)  ist  der  Ansicht, 
daJß  sich  diese  Ringbildung  nicht  völlig  außerhalb  der  Aggregatkömer  vollzieht, 
sondern  daß  ein  Teil  des  Randes  bei  der  SammelkristaUisation  mit  einbezogen 
wird.  Bei  Anhäufung  dieser  Ringe  würden  die  Aggregatkömer  dadurch  schein- 
bar weiter  auseinanderrücken. 

Jedenfalls  finden  sich  solche  mikrokristallinen  Dolomitringe  als  letzte  An- 
deutung der  früheren  Struktur  immer  wieder  vereinzelt  oder  in  größerer  Zahl 
sowohl  in  mikrokristaUinen,  relativ  gleidikömigen  Dolomiten  als  audi  in  kalziti- 
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sierteQ  oder  anhydritisierten  Partien.  In  mehreren  Bohrungen  sind  in  einer  Reihe 
von  Proben  die  Aggregatkömer  herausgelöst  worden,  so  daß  nur  die  Unurandun- 
gen  fibrigblieben.  Die  ofiFenen  runden,  ca.  0,1  mm  großen  Poren  verleihen  dann 
dem  Gestein  ein  siebartiges  Aussehen,  audi  wenn  sie  gelegentlich  mit  Kalzit 
oder  Anhydrit  zugesetzt  sind.  Dies  ist  z.  B.  in  der  anhydritisierten  Probe  2989 
aus  der  Bohrung  Rehden  8  der  Fall.  Wiontzek  (mündliche  Mitteilung)  deutete 
diese  Hohlformen  verständlicherweise  als  herausgelöste  Algen,  da  er  bei  den 
Hauptdolomitkemen  der  Bohrungen  Rehden  8  und  9  nur  völlig  sammelkristalli- 
siertes  Material  vorfand,  das  keine  anderen  Rückschlüsse  gestattete.  Die  Gleich- 
förmigkeit der  runden  Formen,  ihr  einheitlicher  Durchmesser  um  0,1mm  und 
die  eindeutige  Verschiedenheit  von  den  sammelkristallisierten  Algen  derselben 
Bohrung  lassen  aber  kaum  einen  Zweifel  darüber  aufkommen,  daß  wir  auch  hier 
einen  mikrokristallin  sanmielkristallisierten  Dolomit  vor  uns  haben,  der  aus 
kryptokristallinen  Aggregatkömem  hervorgegangen  ist. 

Die  Sammelkristallisation  der  Algen  setzt  in  der  Regel  im  inneren  Teil 
ein  imd  ergreift  dann  erst  die  Randpartien  (Taf .  14,  Bild  5).  Ist  dieser  Prozeß 
weit  fortgeschritten,  so  treten  oft  die  Algenstrukturen  infolge  der  geringfügig 
kleineren  Größe  ihrer  Dolomitkristalle  gegenüber  denen  der  umgebenden  Grund- 
masse nur  ncxh  bei  schwacher  Mikroskopvergrößerung  als  deutlich  figurierte  Ge- 
bilde hervor.  Aber  selbst  die  Unterscheidung  fällt  schwer,  wenn  sich  im  End- 
stadium der  Sammelkristallisation  die  Kristalle  der  Algen  und  der  meist  schon 
vorher  sammelkristallisierten  Grundmasse  völlig  angleichen,  es  sei  denn,  die 
Kristalle  in  den  Algen  hätten  sich  in  parallelen  Reihen  angeordnet  (Taf.  14, 
BÜd  4). 

Bei  stärkerer  Mikroskopvergrößerung  können  jedenfalls  die  rekristallisier- 
ten Algen  sehr  leicht  übersehen  und  das  Gestein  als  mikrokristalliner,  „struktur- 
loser**  Dolomit  angesprochen  werden. 

Ein  regionaler  Trend  der  Sammelkristallisation  ist  bisher  nicht  festzustellen. 
In  fast  allen  bearbeiteten  Bohrungen  treten  im  vertikalen  Hauptdolomitprofil 
versciiiedene  Stadien  ohne  erkennbare  Gesetzmäßigkeit  nebeneinander  auf, 
wenn  auch  in  unterschiedlichem  Anteil  an  der  jetzigen  Cesteinszusammensetzung. 
Auf  diese  Weise  läßt  sich  über  den  Verlauf  der  Umwandlung  der  kryptokristal- 
linen dolomitisciien  Algen-  imd  Aggregatkömer  in  einen  kömigen,  mikrokristalli- 
nen Dolomit  ein  imifassendes  BÜd  gewinnen,  das  sämtliche  Ubergangsstadien 
des  diagenetischen  Prozesses  einschließt.  Da  bei  der  Sammelkristallisation  die 
ehemaligen  Strukturen  oft  weitgehend  zerstört  oder  verwischt  werden,  stößt  die 
Beurteilung  einer  aus  dem  Zusammenhang  gerissenen  Einzelpröbe  nicht  selten 
auf  Schwierigkeiten. 

5.2.  Rekalzitisierung  und  ihr  Zusammenhang  mit 

Vererzungen 

Ein  weiterer  diagenetischer  Vorgang,  der  die  Schichtenfolge  des  Haupt- 
dolcnnits  partiell  tiefgreifend  beeinflußt,  ist  die  Kalzitisierung  oder  besser  gesagt 
Rekalzitisierung.  Die  Verwendung  dieses  Begriffes  ist  bereits  mit  folgenden  Aus- 
sagen behaftet: 

1.  Die  Hauptdolomitfazies  unseres  Untersuchungsgebietes  war  primär  kalkig 
imd  wurde  frühdiagenetisch  völlig  dolomitisiert  (Füchtbauer  1962). 

2.  Die  Kalksteine,  die  wir  z.T.  in  den  Bohrungen  antreffen,  sind  sekundär 
und  nicht  als  Reste  der  primären  Fazies  anzusehen. 
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Die  petrographischen  Beobachtungen  zwingen  in  ihrer  Gesamtheit  da: 
eine  Zufuhr  von  kalzitischen  Lösungen  über  ein  enges  tektonisches  KIuftsyst< 
anzunehmen  imd  eine  Entdolomitisierung,  wie  sie  von  Chilingar  (1956)  als  U; 
Wandlung  von  Dolomit  durch  CaS04  Lösungen  in  Kalzit  und  leidet  löslici 
Magnesiumsulfat  besdirieben  wurde,  auszuschließen. 

Als  Musterbeispiel  für  den  Zusammenhang  zwischen  Klüftung  und  Rek 
zitisierung  kann  die  Bohrung  Hohes  Moor  ZI  herangezogen  werden,  die  < 
stark  reduziertes,  ca.  11,5  m  mächtiges  Hauptdolomitprofil  aufweist,  dessen  ob< 
Partie  an  einer  Störung  ausfiel.  Am  Kopf  des  angetroffenen  Hauptdolom 
schiebt  sich  in  der  Teufe  von  etwa  3568  m  ein  0,75  m  mächtiger  Schwerspatga 
ein,  der  von  einer  6  m  mächtigen,  stark  zerbrochenen  und  zerrütteten  Ka]:bon 
Serie  unterlagert  wird. 

Ein  Gewirr  von  Kalzitklüften,  die  oft  beträchtUche  Mengen  Flußspat  u 
Zinkblende  enthalten,  durchzieht  das  überwiegend  kalzitisierte  Gestein  u 
trennt  die  einzelnen  Stücke  voneinander.  Trotz  des  brekzienhaften  Charakt< 
ist  der  ursprüngliche  Gesteinsverband  meist  noch  zu  erkennen.  Diese  Erscfa 
nungen  sind  sowohl  makroskopisch  an  Kernstücken  als  auch  im  Dünnschliff! 
reich  zu  beobachten. 

Die  basalen  5  m  sind  dagegen  bei  wesentUch  schwächerer  Klüftung  tek 
nisch  kaum  beansprucht,  aber  weitgehend  kalzitisiert.  Die  Kalzitisierung  g< 
eindeutig  von  den  zahlreichen  Klüften  aus.  So  sind  z.  B.  quadratzentimetergrc 
Bereiche  der  kalzitischen  ForenfüUimgen  des  mikrokristallinen  Dolomits  mit 
zu  mehreren  Millimetern  großen  Kalzitkristallen  der  Klüfte  optisch  gleichar 
orientiert  und  löschen  unter  gekreuzten  Nicols  gleichzeitig  flädienhaft  aus. 

Im  Gegensatz  zu  der  kompakten  Rekalzitisierung  in  der  Bohrung  Hol 
Moor  ZI  bildeten  sich  im  ebenfalls  von  kalzitverheilten  Kluftscharen  dur 
schwärmten  Hauptdolomit  der  Bohrung  Barenburg  Z 1  eine  Vielzahl  von  1 
10  cm  großen  rundlichen  bis  nierenförmigen  Kalzitknollen  (s.  auch  Füchtbai 
1962).  Diese  Knollen  haben  stellenweise  bis  zu  80  Vo  den  „bahanütischen"'  Algi 
dolomit  verdrängt.  Sie  bestehen  häufig  aus  radial  angeordneten  Einzelkristal 
von  1 — 5  cm  Länge.  Die  Umrißlinien  von  Algen  sind  innerhalb  der  Kalkknol 
des  öfteren  durch  einzelne  Reihen  von  Dolomitkristallen  nachgezeichnet,  wi 
rend  Andeutungen  von  Aggregatkömem  seltener  zu  finden  sind.  Die  Schichtt 
des  mikrokristallinen  Dolomits,  die  sich  oft  nur  durch  eine  Aufeinanderfolge  \ 
Zentimeter-  oder  millimetermächtigen  Lagen  von  Kristallen  geringfügig  unt 
sdüedUcher  Größe  bemerkbar  macht,  gelegentHch  aber  auch  zusätzlich  du 
feine  dunkle  Streifung  zum  Ausdruck  kommt,  geht  zum  Teil  ungestört  durch 
Kalkknollen  hindurch,  zum  Teil  biegt  sie  um  die  Schichten  herum. 

Außerhalb  der  Kalkknollen  wird  Kalzit  ebenso  wie  in  kalzitisierten  Tei 
anderer  Bohrungen  u.a.  als  Ausfüllung  von  Algenhohhäumen  und  von  Hc 
formen  der  Aggregatkömer,  femer  von  intergranulären  Poren  zwischen  c 
mikrokristallinen  Dolomitkristallen  und  von  kleinen  Kavernen  angetroffen. 

Die  Abbildung  eines  von  mikrokristallinen  Dolomitkristallen  (0,02  mm)  i: 
rahmten  und  mit  spätigem  Kalzit  ausgefüllten  vermutlichen  Algenrestes,  der 
dieser  Form  vielfach  im  Hauptdolomit  zu  beobachten  ist,  bringt  auch  Lu 
(1961,  Taf.  1,  Abb.  2)  aus  der  permischen  Tansill-Formation  in  West-Texas. 

Die  relativ  geringe  Anzahl  der  Bohrungen  und  der  z.  T.  lückenhafte  Kc 
gewinn  gestatten  keine  genaueren  Aussagen  über  das  tatsächhche  Ausmaß 
Rekalzitisierung  im  Hauptdolomit  zwischen  Weser  und  Ems.  Stärker  betroi 


Petrographie  des  Hauptdolomits  im  Zedistein  2  zwischen  Weser  und  Ems  475 

wurden  größere  Profilabsdmitte  der  Bohrungen  Barenburg  ZI,  Budihorst  Z4 
and  Z5,  Deblinghausen  Z  2  und  Z  3  sowie  Hohes  Moor  Z 1. 

In  Bohrungen,  wie  z.  B.  Deblinghausen  Z 1  und  Budihorst  Z 1,  die  ofiFen- 
sidididi  nidit  unmittelbar  in  den  die  einzehien  Schollen  voneinander  abgrenzen- 
den Störungszonen  Hegen,  hat  sich  das  kalzitverheilte  Spaltensystem  bis  zu  fein- 
sten Haarrissen  verzweigt.  Kalzitisiert  wurden  von  diesen  feinen  Klüften  aus 
vorwiegend  geringmächtige  mikrokristalline  Lagen  und  Gesteinspartien,  die  sich 
dunh  eine  relativ  größere  Durchlässigkeit  auszeichneten.  Da  durchlässigere  La- 
gen mit  weniger  durchlässigen  nicht  selten  in  engem  Bereich  miteinander  wech- 
seln, wird  durch  die  selektive  Kalzitisierung  gelegentlich  eine  primäre  Wechsel- 
lagenmg  von  Dolomit  und  Kalzit  vorgetäuscht. 

Die  Rekabdtisierung  ist  in  ihren  Erscheinungsformen  insgesamt  sehr  viel- 
fältig. Aus  der  Fülle  der  petrographischen  Einzelbeobachtimgen  seien  einige 
^weitere  Beispiele  herausgegriffen.  So  können  dolomitische  kryptokristalline  Algen 
z.B.  von  einem  oder  mehreren  Kalzitklüftchen  entweder  glatt  durchstoßen  wer- 
den, oder  aber  der  Algeninnenraum  füllt  sich  von  einer  durchziehenden  Kluft 
aus  ganz  oder  teilweise  mit  Kalzit  Manchmal  wird  nur  die  aus  Aggregatkömem 
bestehende  kryptokristalline  Grunchnasse  lagenweise  oder  in  unregelmäßig  be- 
grenzten rundlichen  Arealen  verdrängt  und  die  Algen  bleiben  zunächst  unver- 
sehrt (Taf.  15,  Bild  1). 

Andererseits  sind  alle  Übergänge  von  Algen  in  kryptokristalliner  Dolomit- 
erhaltung  bis  zu  Algenschemen  in  grobspätigem  Kalzit  möglich  (Taf.  15,  Bild  2). 
Oft  aber  zeichnen  sich  die  Umrisse  der  Algen  durch  eine  schwache  Umrandung 
aus  kryptokristallinen  Dolomitkristallen  nodi  deutlich  ab  (Taf.  15,  Bild  3).  Wäh- 
rend sidi  kryptokristalline  Algen-  und  Aggregatkömer-Dolomite  in  der 
Regel  unter  Zerstörung  oder  Undeutlichwerden  der  Strukturen  in  einen  ungleich- 
kömigen,  vorwiegend  makrokristallinen  Kalkstein  umwandeln,  dessen 
Kristallgröße  in  weitem  Bereich  schwankt  (meist  0,1 — 1  nun)  so  kann  auf  der 
anderen  Seite  ein  mikrokristalliner  Algendolonut,  der  vor  der  Rekalziti- 
aerung  bereits  sammelkristallisierte,  unter  Beibehaltung  der  noch  vorhandenen 
Algenstrukturen  in  einen  gleichfalls  mikrokristallinen,  nuiunehr  aber 
sekundären  Algenkalkstein  übergehen.  Als  Beispiel  hierfür  sei  auf  die  rekalziti- 
sierten  Bereiche  der  Bohrung  Buchhorst  Z  4  hingewiesen.  Algen  und  Aggregat- 
komer  setzen  sich  dort  aus  0,01 — 0,07  mm,  im  Mittel  etwa  0,03  nun  großen 
Kalzitkristallen  zusammen  imd  werden  meist  von  einer  Zeile  pallisadenartig  an- 
geordneter mikrokristalliner  Dolomitkristalle  umrahmt.  Ab  imd  zu  fallen  diese 
Umrandungen  fort  imd  die  kalzitischen  Algen  grenzen  unmittelbar  an  die  spär- 
lidie  mikrokristalline  Dolomitmatrix  (Taf.  15,  Bild  4).  Als  Zeugen  für  die  frühere 
dolomitische  Gesteinsbeschaffenheit  sind  aber  immer  wieder  mikrokristalline 
Dolomitalgen  zwischen  den  kalzitisierten  Algen  zu  finden  oder  aber  vereinzelte 
dolomitisch  kryptokristallisierte  Aggregatkömer,  z.  T.  auch  nur  die  Ringbildun- 
gen aus  mikrokristallinen  Dolomitkristallen,  die  in  Abschnitt  5.1.  beschrieben 
i^Turde. 

Die  petrographischen  Verhältnisse  der  Kalkalgenhorizonte  der  Bohrungen  Rehden  8 
und  9  sind  nach  der  Beschreibung  von  Bauschi  &  Wiontzek,  mit  denen  der  oben  gesdiilder^ 
ten  rekakitisierten  Algenlagen  der  Bohrung  Budihorst  Z  4  vergleichbar. 

Die  Deutung  der  Autoren,  es  handele  sich  in  den  beiden  Bohrungen  um  Relikte  pri- 
märer Kalkalgen  und  damit  lun  eine  kalkig-dolomitische  Ubergangsfazies,  ist  vom  lokalen 
Gefkhtspunkt  ans  gerechtfertigt,  da  das  nahezu  völlig  sanmielkristallisierte  Gesteinsmaterial 
Vefgleidismöglichkeiten  zwischen  strukturell  weitaus  besser  erhaltenen  kryptokristallinen 
Algenindividuen  und  ihren  zahlreichen  Ubergangsformen,  die  zu  den  in  Rehden  8  und  9  an- 
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getroffenen  mikrokristallinen  Strukturen  hinführen,  verwehrte.   Nadi  der  von  Heofk  I>r. 
WioNTasEK  freundlicherweise  ermöglichten  Durcbsidit  der  Dünnschliffe  der  genannten  R^i- 
den-Bohrungen  muß  jedoch  für  deren  Hauptdolomitfolge,  in  Obereinstimmnng  mit  dm  Be- 
funden im  iibrigen  Untersuchungsgebiet,  eboif alls  eine  RekaLdtisieruns  angenommen  weiden. 
Hierfür  spricht  auch  eine  in  der  Bohrung  Rehden  8  (Probe  3068)  beobocfatele  'OJStMun 
breite  Flußspatkluft  Flußspat  tritt  nidbt  nur  in  beträchtlicher  Menge  in  der  Bohimng  Hobei 
Moor  Z 1  als  Begleiter  des  über  ein  Kluftmtem  zugeführten  Kalzits  auf^  scmdem  ift  auch  in 
den  kalzitisierten  Partien  aller  anderen  Bonrungen  zu  finden.  Er  beteiligt  sich  allein  oder  in 
Veibindung  mit  Kalzit  an  der  Ausfüllung  von  kleinen  Klüften,  von  /dgenhohhlamfln  imd 
sonstigen  Poren. 

Ein  weiteres  Begleitmaterial  des  Kalzits  ist  Zinkblende.  In  der  Bohrung 
Hohes  Moor  Z 1  verteilen  sich  Zinkblendekristalle  über  die  gesamte  Htauptdolo- 
mitserie,  bevorzugten  jedodi  die  Klüfte.  In  der  wenig  kalzitisierten  Bohrung 
Buchhorst  Z 1  imprägniert  Zinkblende  in  der  Teufe  von  3057  m,  von  einer  etwa 
1  cm  breiten  Kalzit-Zinkblende  Kluftsdiar  ausgehend,  zusammen  mit  Pyrit  das 
dolomitisdie  Nebengestein.  Die  Zinkblende-Kristalle  erreidien  dabei  eine  Größe 
bis  zu  1,5  mm  und  machen  stellenweise  bis  zu  10  Vo  des  Gesteins  aus.  In  einer 
Probe  aus  der  Teufe  3059,7  m  ist  Zinkblende  mit  verstreuten,  0,5  mm  großen 
Aggregaten  vertreten.  Des  weiteren  waren  Zinkblendekristalle  in  Kakdtlaiollen 
der  Bohrung  Barenburg  Z 1  zu  beobachten  und  in  einer  Einzelprobe  aus  dem 
Hauptdolomit  der  Bohrung  Goldenstedt  T 1. 

Diese  Mineralparagenese,  zu  der  in  den  Bohrungen  Hohes  Moor  Z 1,  Budi- 
horst  Z  4  und  Deblinghausen  Z  2  nodi  Schwerspat  hinzutritt,  spridit  dafür,  daß 
als  Ursache  für  die  teilweise  Rekalzitisienmg  des  Hauptdolcmiits  in  der  östlidien 
Hälfte  des  Untersuchungsgebietes  eine  Zufuhr  von  Endösungen  in  Dislokations- 
Zonen  anzusehen  ist. 

Eine  Bestätigimg  findet  diese  Annahme,  wenn  man  die  gangartige  Ver- 
erzungszone  im  unteren  Hauptdolomitprofil  der  Bohrung  Deblinghausen  Z3 
in  Betracht  zieht  (Füchtbauer,  firmenintemer  Beridit).  Das  Erz  besteht  aus 
feinkristallinem  Pyrit  und  bis  1  cm  großen  Zinkblendekristallen.  Untergeordnet 
tritt  etwas  Bleiglanz  hinzu.  Als  Gangart  tritt  grobspätiger  Kalzit  auf.  Die  kom- 

Eakte  Vererzung  erfaßt  einen  Kemgewinn  von  3— 4  m.  Darüber  hinaus  sind 
leinere  KluftfüUungen  der  gleichen  Art  im  übrigen  dolomitisdien  und  kalziti- 
sdien  Gestein  häufig. 

Das  Bild  rundet  sich  ab  durdi  die  von  Fabian,  Mijller  &  Roese  (1957)  be- 
schriebene Vererzung  der  Bohrung  Rehden  15,  die  etwa  2,5  km  NO  der  Reh- 
den 8  und  1,5  km  NNO  der  Rehden  9  abgeteuft  wurde.  Der  Hauptdolomit  fiel 
an  einer  Störung  aus  und  die  Bohrung  trat  statt  dessen  bei  2492  m  in  eine  ca. 
45  m  mächtige  Erzgangzone  ein.  Die  Autoren  unterscheiden  eine  älteste  Minera- 
lisation mit  pyritführenden  Quarzgängen*),  eine  Haupt-vererzungsperiode  mit 
Siderit,  Sideroplesit  und  untergeordnet  Pyrit,  Bleiglanz  imd  Kupferkies  und  eine 
jüngste  Mineralisation  mit  Sto£Enachschüben  von  Sdiwerspat.  Quarz  und  Sdiwer- 
spat  bilden  dabei  die  Nebenmineralarten.  Selbständige  Schwerspatgänge  ober- 
halb des  Gangquarzes  erreidien  eine  Mäditigkeit  bis  zu  0,6  m  und  fallen  damit 

')  Quarzgänge  wurden  im  Hauptdolomit  nidit  festgestellt  Es  treten  nur,  einzeln  oder 
gehäuft,  idiomorphe  Quaizkristalle  auf.  Femer  sind  in  wenigen  Proben  der  Deblinghausen  Z 1 
und  Z  3  sowie  in  der  Budihorst  Z  4  ein  Teil  der  Algenhohlräume  mit  veizahnten  Quarzaggre- 
gaten ausgefüllt  In  der  Deblinghausen  Z  1  (Teufe  3393  m)  ist  eine  2  cm  mäditige  Lage  durdi 
Quarz  zementiert  Die  Algen  sind  stark  angegriffen  und  verdrängt  worden.  Ein  Zusammen- 
hang mit  Kieselsäurezufuhr  von  außerhalb  ist  wenig  wahrsdieinlidi,  da  geringfügige  SiO*- 
Aussdieidungen  in  Karbonatgesteinen  nidit  ungewöhnlidi  sind  und  sidi  auf  versdiiedene 
Weise  erklären  lassen. 
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Bild  1.  Lithothamnienkalk:  Krustenbau  einer  Alge;  Bg.  Isen  5,  schwarz  =  Perithallus;  dunl 

grau  =  Hypothallus.  (Bildbreite  1,5  mm.) 

Bild 2.  Hauptdolomit:  Alge  mit  vermutlidiem  Krustenbau;  Bg.  Cloppenburg  ZI,  Spülpn 

3825,5  m.  (Bildbreite  0,37  mm.) 

Bild  3 — 4.  Algen  aus  dem  Lithothamnienkalk  (Bg.  Albaching  2)  und  dem  Hauntdolomit  ( 
Deblinghausen  Z  1)  umkrusten  Fremdmaterial.  (Bild  3:  Algengröße  2  mm;  Bild  4:  1  mm. 

Bild  5.  Lithothamnienkalk:  Alge  mit  Konzeptakeln;  Bg.  Albadiing  1.  (Algengröße  2  mm. 

Bild  6.  Hauptdolomit:  Alge  mit  vermutlichen  Konzeptakeln;  Bg.  Deblinghausen  Z  L 

(Algengröße  1  mm.) 


Tafel  13 

Bild  1.  Einseitige  Anlagerung  von  Krusten  in  der  Alge  der  unteren  Bildhälfte.  In  der  Zwid 
pore  (oben  links)  Aggregatkorn;  Bg.  Deblinghausen  ZI.  (Bildbreite  0,25mm.) 

Bild  2:  Kryptokristallinc  Aggregatkömer  (Durchmesser  ca.  0,05  mm);  Bg.  Deblinghausen  \ 

Bild  3.  Schemenhaft  erkennbare  kryptokristalline  Aggregatkörner  (Durchmesser  ca.  0,1  m 

Bg.  Cloppenburg  Z  1,  Spülprobe  3768  m. 

Bild  4.  Mittleres  Stadium  der  Sammelkristallisation;  Bg.  Deblinghausen  Z3.  Hell   =   mil 
kristalline  Dolomitkristalle.  Zwei  kryptokristalline  Aggregatkörner  blieben  erhalten  (dunk 

(Bildbreite  0,37  mm.) 

Bilds.   Ringbildung  aus  mikrokristallinen  Dolomitkristallen   (hell)   um  ein  kryptokristallii 
im  Zentrum  angelöstes  Aggregatkom  (dunkel);  Bg.  Goldenstedt  TL  (BildlDreite  0,37 mr 
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Tafel  14 

Bildl.  Algendolomit,  kryptokristallin.  Grundmasse  aus  0,05  mm  großen  Aggregatkömem  ist 
z.T.  kalzitisiert  (Kalzit  hell);  Bg.  I>eblinghausen  Z3.  (Bildbreite  1,5mm.) 

Bild  2.  Algendolomit,  mikrokristallin.  Grundmasse  spärlich.  Algen  passen  sich  in  ihren  Formen 

einander  an;  Bg.  Goldenstedt  T  1.  (Bildbreite  1,5  mm.) 

Bild  3.  Stindolomit,  mikrokristallin,  mit  Stylolythen;  Bg.  Deblinghausen  Z  1. 

(Bildbreite  0,37  mm.) 

Bild  4.  Algendolomit,  mikrokristallin.  Innerhalb  der  Alge  ordnen  sidi  die  Dolomit-Kristalle  in 

parallelen  Reihen  an.  Bg.  Buchhorst  Z  1.  (Bildbreite  1,5  mm.) 

Bild  5.  Algendolomit.  Fortgeschrittenes  Stadium  der  Sammelkristallisation.  Algenränder  z.  T. 
noch  kryptokristallin  erhalten  (dunkel);  Bg.  Deblinghausen  Z3.  (Bildbreite  2,4  mm.) 


*  ■ 
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Tafel  15 

Bild  1.  Algendolomit,  kryptokristallin.  Crundmasse  aus  Aggregatkömem  in  unterer  Bil 
kalzitisiert  (Kalzit  hell);  Bg.  Deblinghausen  Z2.  (Bildbreite  1,5  mm.) 

Bild  2.  Kalzit  (hell)  verdrängt  kryptokristalline  Algen  (dunkel).  Im  Kalzit  Algensdiemen 

kennbar;  Bg.  Deblinghausen  Z2. 

Bild  3.  Algenstrukturen  in  spätigem  Kalzit  durdi  Umrandung  aus  kryptokristallinen  DoU 
kristallen  nachgezeidinet;  Bg.  Hohes  Moor  Z  1.  (Bildbreite  0,37  mm.) 

Bild  4.   Alge  (rechte  Bildhälfte)  aus  mikrokristallinen,  durch  Alizerin  S  angefärbten 
kristallen.  Grundmasse  aus  mikrokristallinem  Dolomit  (hellgrau).  Bg.  Buchnorst  Z  4. 

breite  0,37  mm.) 

Bild  5.  Neubildung  von  mikrokristallinen  Dolomitrhomboedem  in  rekalzitisierter  Grum 
Oben  rechts  kryptokristalline  Alge  (dunkel);  Bg.  Deblinghausen  Z  3.  (Bildbreite  0,37 

Bild  6.  Mikrokristalliner  Dolomit  (redolomitisierter  Kalkstein).  Weiß   =  Poren;  Bg.  Debli 

hausen  Z  1.  (Bildbreite  0,37  mm.) 
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Tafel  16 

Bild  1.  Mikrokristalliner,  sammelkristallisierter  Dolomit.  Poren  durdi  Anhydrit  (weiß)  zug^ 

setzt;  Bg.  Budihorst  Z4.  (Bildbreite  0,37  mm.) 

Bild  2.  Anhydritporphyroblasten  (weiß)  in  dolomitischem  mikrokristallinem  Kalk.   Anhydri: 
kristalle  sind  randlich  durch  Kalzit  korrodiert;  Bg.  Buchhorst  Z  4.  (Bildbreite  3  mm.)     ^ 

Bild  3.  Anhydritknoten  (weiß)  im  mikrokristallinen  Dolomit.  Diagonal:  0,1  mm  breite  Anhydxi|» 

kluft;  Bg.  Buchhorst  Z4.  (Bildbreite  1,5  mm.)  V 

Bild  4.  Ausfüllung  von  Algenhohlräumen  und  Zwidcelporen  durch  Anhydrit  (weiß);  Bg.  BudI 

hörst  Z  4.  (Bildbreite  1,5  mm.) 

Bild  5.  Anhydrit  (weiß)  verdrängt  mikrokristallinen  Algendolomit;  Bg.  Buchhorst  Z4. 

(Bildbreite  3  mm.) 

Bild  6.  Wolkenstruktur  des  Anhychits  (weiß)  in  verdrängten  Dolomitpartien;  Bg.  Buchhorst  Z 

(Anschliff  auf  nähme,  natürliaie  Größe). 
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in  die  Größenordnung  des  Schwerspatganges  am  Kopf  der  Bohrung  Hohes  Moor 
Z 1  (0,75  m). 

Die  Mineralisationen  und  Vererzungen  der  Bohrungen  Deblinghausen  Z3 
und  Rehden  15  geben  uns  nach  diesen  Befunden  den  Schlüssel  zum  Verstänchiis 
der  Rekalzitisierungsvorgänge  im  erdgashöffigen  Hauptdolomit  zwischen  Weser 
und  Ems,  die  sich  für  die  Speicherfähigkeit  des  Gesteins  negativ  auswirkt.  Wir 
kommen  zu  der  Vorstdlung,  daß  die  Hauptdolomitfolge  um  so  stärker  von  der 
Kalzitisienmg  betrofFen  wird,  je  näher  eine  Bohrung  an  einer  Störung  liegt  und 
je  intensiver  sie  zerklüftet  ist.  Über  den  Zeitpunkt  der  Mineralisationen  erhalten 
>\ir  von  Fabian,  Mijller  &  Roese  den  Hinweis,  daß  wir  an  eine  tiefenmagma- 
tische  Tätigkeit  des  Bramscher  Massivs  im  Tertiär  denken  müssen.  Menipel  (im 
Druck)  beschränkt  dagegen  die  Rolle  des  Bramscher  Massivs  auf  eine  thermische 
Mobilisation  älterer,  karbonischer  Erzgänge  ohne  wesentliche  Zufuhr  neuen, 
hydrothermalen  Materials,  schUeßt  aber  nicht  aus,  daß  Erzausscheidungen  an 
Störungen  bis  ins  Tertiär  hinein  erfolgten. 

5.3.  Redolomitisierung 

In  allen  kalzitisierten  Profilabschnitten  des  Hauptdolomits  sind  Neubildun- 
gen scharf  begrenzter  rhomboedrischer  Dolomitkristalle  im  mikrokristallinen  Kri- 
stallgrößenbereich zu  beobachten. 

Auf  Taf.  15,  Bild  5  sind  solche  vereinzelten  idiomorphen  Dolomitkristalle 
aus  der  Bohrung  Deblinghausen  Z  3  zu  sehen,  und  zwar  aus  einer  Probe,  in  der 
nur  die  Crundmasse  rekalzitisiert  ist,  die  Algen  selber  aber  noch  in  kryptokristal- 
liner  Dolomiterhaltimg  vorhegen. 

Wenn  die  Dolomitneubildimg  ein  Ausmaß  erreicht,  daß  die  Kristalle  un- 
mittelbar aneinandergrenzen,  entsteht  im  Endstadium  ein  „zuckerkömiger" 
mikrokristalliner  Dolomit,  dessen  Algenstrukturen  und  Strukturen  der  Aggregat- 
könier  vöUig  der  Diagenese  zum  Opfer  fielen  und  dessen  Komponenten  im 
Gegensatz  zu  den  z.T.  hypidiomorphen  Kristallformen  der  aus  der  Sammel- 
kristallisation hervorgegangenen  mikrokristallinen  Dolomitpartien  meist  eine 
Norzügliche  rhomboedrische  Kristallausbildung  aufweisen. 

Die  Bohrung  Deblinghausen  Z 1  gibt  Gelegenheit,  in  einer  Kemstrecke,  die 
den  Übergang  vom  Basalanhyclrit  in  den  Hegenden  Hauptdolomit  erfaßt,  in 
den  obersten  2,5  m  des  Hauptdolomits  (Teufe  3366,0 — 3368,5  m)  die  Umwand- 
lung eines  vorwiegend  mikrokristallinen  Kalksteins  (rekalzitisierten  Dolomits)  in 
einen  mikrokristallinen  Dolomit,  d.h.  weitgehend  redolomitisierten  Kalkstein, 
in  allen  Stufen  zu  verfolgen,  und  zwar  vom  Auftreten  verstreuter  Dolomit- 
rhomboeder  bis  zu  dem  Endstadium,  wie  es  auf  Taf.  15,  Bild  6  dargestellt  ist. 

In  den  Bohrungen  Rehden  8  und  9  spielt  dieser  sog.  zudcerkömige  Dolomit  offensidit- 
lich  eine  größere  Rolle  als  in  den  untersuditen  Bohrungen  dieser  Bearbeitung  (Bausch  & 
WioNTZEK,  S.  691).  Er  tritt  dort  in  Form  kleiner  Bänkdien,  mit  gleidien  Gefügeeieensdiaften 
^ie  in  der  Deblüighausen  Z 1,  ebenfalls  innerhalb  kalkiger  imd  kalkig  dolomitismer  Folgen 
auf  und  wird  von  den  Autoren  unter  der  Bezeidmung  Texturtyp  A  als  Hauptträger  der  loka- 
len Erdgaslagerstätte  bezeidmet. 

In  bezug  auf  die  genetisdie  Deutung  gehen  jedodi  die  Auffassimgen  auseinander. 
Bausch  &  Wiontzek  sdireiben  diesem  Gesteinstyp  primäre  imd  sekundäre  Merkmale  zu.  Als 
primär  wird  eine  feine  Wediselsdiiditung  angesehen,  die  audi  nodi  in  einer  als  subaquatisdi 
gedeuteten  Verfältelung  siditbar  ist,  femer  wird  die  Parallelisierbarkeit  kleiner  Bänkdien  auf 
die  Entfernung  von  ca.  2  km  (Abstand  der  Bohrungen  Rehden  8  u.  9)  als  Argument  herange- 
zogen. Sekundäre  Merkmale  sind  für  Bausch  &  Wiontzek  die  beträditliche  intergranulare 
Porosität  und  eine  relative  Komvergröberung,  die  „in  einem  zweiten,  sekundär-diagenetisdien 
Sduitt  ezfolgte". 

^1    Zeitschrift  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  114/III 
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Im  Gegensatz  zu  dieser  Ansidit  führten  die  vorliegenden,  regional  über  das  Erdgasfeld 
Rehden  hinausgehenden  Untersuchungen  zu  der  Auffassung,  daß  man  die  Bildung  des  aus 
rhomboedrisdien  Kristallen  aufgebauten  mikrokristallinen  und  verhältnismäßig  gut  perme- 
ablen Dolomits  als  eine  vierte  Stufe  der  Diagenese  betrachten  muß,  wenn  man  die  ein- 
zelnen Schritte  von  der  primären  Kalksteinentstehung  über  Dolomitisierung  und  Rekalzitisie- 
nmg  bis  zur  Redolomitisierung  ins  Auge  faßt. 

Murray  (1960)  bezeichnet  die  Gesteinsvarietät  des  zudcerkömigen  (sucrose) 
Dolomits  als  einen  in  Nordamerika  häufigen  Porentyp.  Er  führt  ihn  auf  Gnmd 
petrographisdier  Studien  gleichfalls  auf  ein  unorientiertes  Wachstum  gleich- 
großer Dolomitrhomboeder  in  Kalksteinen  zurück.  Kleine  Kavernen,  wie  auf 
Taf.  15,  Bild  6  siditbar,  werden  damit  erklärt,  daß  nicht  verdrängte  Kalzitareale 
nachträglich  herausgelöst  werden. 

5.4.  Anhydritisierung 

Werraanhydrit  und  Basalanhydrit  bilden  das  Liegende  bzw.  das  Hangende 
des  Hauptdolomits.  Die  Beobachtung,  daß  sich  Anhydritisierungsersdieinungen 
mit  Vorliebe  in  der  Nähe  der  Basis  und  der  Obergrenze  des  Hauptdolomits  ab- 
spielen, ist  daher  nicht  weiter  erstaimlich  und  findet  die  plausible  Erklärung 
darin,  daß  Anhydritlösungen  aus  dem  Hangenden  und  Liegenden  des  Haupt- 
dolomits epigenetisch  einwanderten.  Die  mikroskopischen  Untersuchungen  zwin- 
gen dazu,  diese  vagabundierenden  Anhyckitlösungen  zu  postulieren,  trotz  der 
verschiedentlich  bei  Diskussionen  im  Verlauf  von  Kembefahrungen  erhobenen 
Einwände,  daß  dolomitisch-anhychitische  Mischgesteine  ebensogut  durch  Kon- 
zentrationsschwankungen des  Meerwassers  im  Ubergangsbereich  zweier  salinarer 
Phasen  zu  erklären  seien. 

Im  Prinzip  wirkt  sich  die  Anhyckitisierung  ähnlich  aus  wie  die  Kalzitisie- 
rung.  Wir  können  z.  B.  im  Dünnschliff  in  der  Reihenfolge  zunehmender  Intensi- 
tät unterscheiden: 

a)  Zusetzung  interkristalliner  Poren  und  kleiner  Kavernen  des  mikrokristallinen  Dolomits 

durdi  Anhydrit  (Taf.  16,  Bild  1). 
h)  Unregelmäßig  oder  divergentstrahUg  angeordnete,  bis  zu  2  nun  große,  tafehge  Anhydrit- 

porphyrohlasten,  die  im  Sdiliffbild  als  leistenförmige  Quersdmitte  ersdieinen  (Taf.  16» 

Bild  2). 

c)  Verstreute  kleine  Anhydritfledcen  bzw.  -knoten,  die  sidi  im  allgemeinen  aus  0,1  bis 
0,3  mm  großen  Kristallen  zusammensetzen  (Taf.  16,  Bild  3). 

d)  Ausfüllung  von  Algenhohlräumen  imd  Hohlformen  der  AggregatkÖmer  sowie  von 
Zwickelporen  in  diditgelagerten  Algenansammlungen  durch  fein-  bis  grobkristallinen  An- 
hydrit (Taf.  16,  Bild  4). 

e)  Verdrängung  des  Dolomits  durdi  Anhydrit.  Es  bleiben  nur  noch  dolomitische  Fetzen  und 
-schlieren  erhalten,  nidit  selten  mit  Algen  und  Aggregatkömer-Struktiu'en  (Taf.  16,  Bild  5). 

Die  Bilder  der  Tafel  16  stammen  aus  Proben  der  Bohrung  Buchhorst  Z4, 
und  zwar  aus  der  Kemstrecke  3438 — 3449,4  m,  die  als  dolomitisch-anhydriti- 
sches Mischgestein  zunächst  in  den  Basalanhydrit  gestellt  worden  war. 

Der  Kern  besteht  z.T.  aus  unregelmäßig  ineinandergreifenden  dolomiti- 
sdien  und  anhydritisdien  Partien,  z.  T.  aus  einer  Wedisellagenmg  von  Dolomit 
und  Anhydrit  im  Dezimeterbereich.  Als  mäditigste  Einzellage  wurde  in  der 
Teufe  von  etwa  3440,8 — 3441,3  m  ca.  0,5  m  Anhydrit  beobachtet. 

Wir  werden  hier  in  der  Budihorst  Z  4  auf  eine  Schwierigkeit  gestoßen,  die 
in  gleicher  Weise  auch  für  die  Bohrungen  Budihorst  Z  1,  Z  2  oder  Barenburg  Z 1 
zutrifft  imd  die  darin  besteht,  die  Grenze  zwischen  Basalanhydrit  und  Haupt- 
dolomit zu  ziehen. 

Der  dolomitische  Gesteinsanteil  entspricht  zweifellos   der  Hauptdolomit- 


Petrographie  des  Hauptdolomits  im  Zechstein  2  zwischen  Weser  und  Ems  479 

fazies.  Es  bleibt  noch  die  Frage,  ob  die  anhydritisdien  Zwischenlagen  als  pri- 
märer Anhydrit  ausgeschieden  wurde.  Die  mikroskopischen  Befunde  sprechen 
dagegen. 

Die  Verdrängung  des  Dolomits  durch  Anhydrit  ist  in  zahlreichen  Dünn- 
sdiliffen  einwandfrei  zu  beobachten.  Oft  ist  die  Grenze  zwischen  Dolomit-  und 
.\nhydritlagen  imscharf  (wie  auf  Taf .  16,  Bild  5  dargestellt)  und  die  Algenstruk- 
turen verlieren  sich  allmählich  in  den  Anhydrit  hinein.  Ebensooft  sind  inmitten 
von  „reinen"  Anhydritlagen  Dolomitfetzen  und  -schlieren  mit  Algen-  und  Aggre- 
gatkömerrelikten  zu  erkennen.  Von  Interesse  sind  die  in  SdilifFen  aus  der  oben 
erwähnten  0,5  m  mächtigen  Anhydritzwischenlage  der  Buchhorst  Z4  gemachten 
Feststellungen,  daß  zwischen  unregelmäßig  oder  radialstrahlig  angeordneten 
makrokristallinen  Anhydritkristallen  kömige  mikrokristalline  Kristalle  zu  ovalen 
Arealen  angeordnet  sind,  die  eine  Länge  bis  zu  mehreren  Zehntelmillimetem 
haben.  Im  Zusammenhang  mit  allen  übrigen  Beobachtungen  drängt  sich  die  Ver- 
mutung auf,  daß  selbst  durch  eine  völlige  Anhydritisierung  Algenstrukturen  oder 
.Mgenhohlformen  nicht  gänzlich  zerstört  zu  werden  braudien. 

Des  öfteren  sind  Dolomit  und  buchtig  eingreifender  Anhydrit  durch  schwarze 
Bestege  und  Anreicherungen  unlöslichen  Gesteinsmaterials  voneinander  getrennt. 
Daß  es  sich  hier  um  diagenetische  Lösungsvorgänge  handelt  und  nicht  um  ein 
primäres  Nebeneinander  von  Karbonat  und  Anhydrit,  ist  unschwer  an  zur  Hälfte 
verdrängten  dolomitischen  Algen  zu  erkennen  ®). 

Nadi  dem  nidit  veröffentlichten  Beridit  Nr.  58.40  des  Field  Researdi  Laboratory  der 
Socony  Mobil  Oil  Company,  Inc.  „A  sunimary  of  the  occurence  of  gypsiim  and  anhydrite" 
ist  das  Phänomen  einer  totalen  Anhydritisierung  von  mehreren  Metern  mächtigen  Dolomit- 
folgen in  salinaren  Becken  weltweit  verbreitet  und  wird  an  Beispielen  aus  Nordamerika  und 
dem  Vorderen  Orient  demonstriert.  Als  typisdies  Merkmal  wird  eine  wolkige  Struktur  imd 
die  Begrenzung  der  wolkenartigen  Anhydritknoten  durdi  stylolythisdie  Säume  aus  dunkler 
Substanz  herausgestellt,  die  sich  aus  unlöslidien  Rüdeständen  (Ton  und  organisdie  Substanz) 
zusammensetzt.  Die  gleidien  Strukturen  sind  in  den  anhydritisierten  Partien  am  Kopf  des 
Hauptdolomits  der  Budihorst-Bohrungen  zu  finden  (Taf.  16,  Bild  6). 

Die  vorliegenden  Untersuchungsergebnisse  gaben  Veranlassung,  die  Kem- 
stredce  3306,7— 3310,7  m  der  Budihorst  Z2  und  den  Kern  3438,0— 3449,4  m 
der  Buchhorst  Z  4  nicht  dem  Basalanhydrit,  sondern  dem  Hauptdolomit  zuzu- 
j  ordnen. 

Es  ist  wohl  kein  Zufall,  daß  sich  solche  Schwierigkeiten  in  der  stratigraphi- 
sdien  Abgrenzung  in  Verbindung  mit  Hauptdolomitfolgen  ergeben,  deren  Ge- 
stein überwiegend  sammelkristallisierte,  denn  mikrokristalline  Dolomite  sind  im 
gemeinen  relativ  durchlässiger  als  kryptokristalline  (vgl.  Abschnitt  6.)  imd  ge- 
währen folglich  eindringenden  Anhydritlösungen  leichter  Zulaß. 

In  Deblinghausen  Z  1  mit  vorwiegend  kryptokristallin  ausgebildetem 
Hauptdolomit  ist  dagegen  die  Grenze  zum  Basalanhyclrit  sowohl  petrographisch 
als  auch  in  den  Diagrammen  der  elektrischen  Bohrlochmessungen  (Acoustic-Log) 
relativ  scharf  und  der  Anhydritanteil  selbst  unmittelbar  unter  der  Hangend- 
grenze des  Hauptdolomits  unbedeutend. 

Die  untersten  drei  Meter  des  Basalanhydrits  deuten  zwar  einen  Übergang 
zwischen  Karbonatbildung  und  Anhyckitausscheidung  an,  gehören  aber  eindeu- 
tig zum  Basalanhychit.  Dieser  Profilabschnitt  erscheint  dem  bloßen  Auge  durch 

•)  In  unveröffentliditen  Beriditen  des  Petrographisdien  Labors  der  Mobil  Oil  AG  in 
Deutscfalaxid  wurden  die  Anhydritisienmgsvorgänge  mit  einer  Reihe  von  Mikroaufnahmen 
belegt,  die  in  diesem  Rahmen  aus  Raummangel  nicht  veröffendidit  werden  können. 
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einen  Wechsel  von  durchgehenden  Anhydrit-  und  Karbonatlagen  im  Abstam 
von  0,5 — ^2 mm  als  „Linienanhydrit''.  U.d.M.  sind  jedoch  die  Karbonatlagei 
durch  Anhydritkristalle  stark  zerfleddert  und  auseinandergerissen,  so  daß  da 
Anhydritanteil  überwiegt.  Die  Probe  3365,7  m  enthält  ca.  24  Vo  Kalk  und  74  Vi 
Anhydrit. 

Leider  ist  in  zu  wenigen  Bohrungen  der  Übergang  vom  Basalanhydrit  in 
den  liegenden  Hauptdolomit  gekernt  worden,  um  diese  Verhältnisse  zu  veralL 
gemeinem.  Das  zur  Verfügung  stehende  Kemmaterial  spricht  aber  dafür,  dafl 
im  höheren  Teil  mikrokristalliner  Hauptdolomitserien  mit  beträditlicfafli 
Anhydritisierungen  zu  rechnen  ist,  die  es  nicht  ohne  weiteres  gestatten,  straft! 
graphische  Grenzen  nur  nadi  der  vorherrschenden  Cesteinskomponente  xj 
ziehen. 

6.  Einfluß  der  Diagenese  auf  Porosität  und  Durchlässigkeit  ; 

.  '1 

Ebenso  wie  im  Emsland  ist  auch  im  Gebiet  zwischen  Weser  und  Ems  dti 
Erdgasfühnmg  innerhalb  der  karbonatischen  Serie  des  Zechsteins  2  (Ca  2)  ai 
die  Algendolomite  und  Dolomitoolithe  der  Schwellenfazies  des  Hauptdolomll 
gebunden  (Füchtbauer  1962).  * 

Wenn  wir  uns  mit  der  Frage  beschäftigen,  welchen  Einfluß  die  diagenedjt 
sehen  Faktoren  auf  die  gesteinsphysikalischen  Verhältnisse,  speziell  auf  Porositi| 
und  PermeabiUtät  ausüben,  können  wir  genetische  Vorstellungen  außer  Betr 
lassen  und  die  Speicherpartien  des  Hauptdolomits  rein  phänomenologisch 
nächst  in  zwei  Hauptgesteinsarten  mit  jeweils  charakteristischen  Porositäts- 
Durchlässigkeitswerten  imtergUedem. 

Typ  1;     Kryptokristalliner  Dolomit  unabhängig  davon,  ob  er  als  Algen-Dol 

oder  als  Aggregatkömer-Dolomit  angesprochen  werden  könnte.  Kris 

große  unter  10  Mikron,  meist  0,002—0,006  mm. 
Typ  2  a:  Mikrokristalliner  Dolomit  als  Endprodukt  der  SammelkristalUsation 

kryptokristallinen  Dolomits.  Kristallgröße  vorwiegend  0,02 — 0,04 
2  b:  Mikrokristalliner  Dolomit,  entstanden  durch  Redolomitisierung  rel 

zitisierter  Gesteinsbereiche.  Kristallgröße  im  Bereich  0,02 — 0,06  mm. 

Aus  Gesteinstyp  1  setzt  sich  zum  größten  Teil  das  Hauptdolomitprofil  de 
Bohnmg  Deblinghausen  Z  1  zusammen.  Mit  bloßem  Auge  und  selbst  bei  Lupen 
und  Binokularvergrößerung  erscheint  das  Gestein  als  sehr  dicht.  PorositätsnM 
sungen  im  Labor  erreichten  jedoch  ziemlich  hohe  Werte  von  durchweg  20 — 30^ 
(maximal  34,5  ®/o),  während  die  Permeabihtäten  mit  wenigen  Zehntel  Millidarc 
sehr  niedrig  ausfielen. 

Die  Kombination  von  hoher  Porosität  und  minimaler  Durchlässigkeit  wi 
auch  nach  der  Durchsicht  zahlreicher  Dünnschliffe  nicht  ohne  weiteres  erklärba 
vor  allem,  weil  die  betreffenden  Proben  mikroskopisch  einen  sehr  dichten  ua 
unporösen  Eindruck  machten  und  der  sichtbare  Porenraum  nur  einen  BruchtO 
der  gemessenen  Porositäten  darstellte. 

Aus  diesem  Grunde  wurden  aus  der  Bohrung  Deblinghausen  Z 1  die  Düni 
schliffe  dreier  Proben,  die  dem  Augenschein  nach  als  repräsentativ  für  den  Gl 
Steinstyp  1  angesehen  werden  können,  herausgegriffen  imd  die  u.  d.  M.  sid( 
baren  Proben  mit  Hilfe  des  Integrationstisches  ausplanimetriert  (50  Meßlinie 
auf  einer  Fläche  von  1  X  1,5  cm). 

Unter  Berücksichtigung  der  Tatsache,  daß  Poren  in  EHinnschliffen  in  eii|l 
zufälligen  Schnittlage  angetroffen  werden  und  integrierende  Flächenmessung!^' 
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,  Deblinghausen  Z 1 


Probenteufe 

Porenraum  aus- 
planiemtriert 

Nutzporenraum  ex- 
perimentell ermittelt 

3368,9  m 
3386,6  m 
3416,5  m 

5% 

12  Vo 

3*/o 

27   o/o 
34,5% 
20   Vo 

nur  Annäherungswerte  ergeben  können,  schien  nadi  diesen  Ergebnissen 
bluß  begründet,  daß  bei  dem  kryptokristallinen  Gesteinstyp  ca.  15 — 20®/o 
utzporenraiunes  als  subkapillare  Porosität  an  die  mikroskopisch  dichte, 
ristalline  dolomitische  Grundmasse  gebunden  ist. 

ie  geringe  Durchlässigkeit  ließ  sich  nur  mit  der  Vermutung  erklären,  daß 
»hlformen  der  Algen,  der  Aggregatkömer  und  der  mikroskopisch  sichtbaren, 
3is  zu  0,2  nmi  großen  Poren  der  Crundmasse  zum  großen  Teil  durch  äußerst 
»Verbindungswege  der  dichten  dolomitischen  Matrix  in  Verbindung  stehen, 
►iese  Annahme  bestätigte  sich  durch  die  von  Herrn  Diplomphysiker  Rieck- 
durchgeführten  Kapillardrudcmessungen,  bei  denen  unter  steigendem 
*n  Quecksilber  in  die  Gesteinsporen  hüieingepreßt  wird  (interner  Bericht 
obil  Oil  AG  vom  1.3.1961).  In  den  dabei  erhaltenen  Kurven  (Abb.  4) 
las  zweite  auftretende  Druck-Plateau  des  Kurventyps  II  damit  erklärt,  daß 
tcfa  Überwindung  des  Kapillardrucks  der  feinen  Zugänge  die  relativ  größe- 
)ren  mit  Quecksilber  ausgefüllt  werden  können.  Der  errechnete  mittlere 
iente  Porenradius  ist  mit  0,24  Mikron  sehr  klein  und  liegt  weit  unter  der 
kopischen  Sichtbarkeit. 

-esteinstyp  2  a,  der  durdi  Sammelkristallisation  des  Typ  1  entstandene 
oistalline  Dolomit,  ist  in  typischer  Ausbildung  vor  allem  im  Hauptdolomit 
ichhorst  ZI  vertreten.  Die  durchschnittliche  Porosität  beträgt  etwa  15 Vo, 
Lirciilässigkeit  bewegt  sich  hauptsächlich  im  Bereich  von  1 — 10  md,  über- 
et  aber  nicht  allzu  häufig  5md.  Wir  müssen  also  gegenüber  der  krypto- 
linen  Dolomitausbildung  eine  Verminderung  der  mittleren  Porosität  bei 
zeitiger  Erhöhung  der  Durchlässigkeit  feststellen.  Als  Erklärungsmöglich- 


t 


3 


•5. 


Eingedrungenes  Hg  .  %  Porenvolumen 


Kapillardruckkurven.  Kurventyp  I  bei  mikrokristallinen  Dolomitproben.  Kurventyp  II 

bei  kryptokristallinen  Proben. 
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keit  hierfür  bot  sidi  die  Vorstellung  an,  daß  die  Sammelkristallisation  des  krypto 
kristallinen  Gesteins,  sobald  sie  ein  bestimmtes  Ausmaß  erreicht  hat,  von  eine 
schwachen  Kompaktion  begleitet  wird.  Die  Setzimg  kann  solange  weitergehet 
bis  die  entstandenen  mikrokristallinen  Dolomitkristalle  ein  festes  Gerüst  bilder 
Die  Kristalle  stützen  sich  dann  gegenseitig  ab,  fügen  sich  aber  durch  die  z.1 
hypidiomorphe  Ausbildung  oft  sperrig  aneinander  und  verursachen  auf  dies 
Weise  eine  Intergranularporosität,  die  zu  einem  großen  Teil  in  den  Bereic 
mikroskopischer  Sichtbarkeit  rückt.  Die  relativ  höheren  Werte  für  die  Perm« 
abilität  sind  gleichzeitig  durch  eine  bessere  Wegsamkeit  verständlich.  Femer  ei 
klärt  sich,  daß  bei  Messungen  der  Porenflächen  in  DünnschliflFen  mit  Hilfe  de 
Integrationstisches  annähernd  die  gleichen  Werte  erreicht  wurden,  die  für  di 
betreffenden  Proben  aus  Labormessungen  resultierten. 

Die  Kapillardruckkurven  bestätigen  diese  Verhältnisse  durch  den  Kurven 
typ  I  (Abb.  4)  mit  einem  einzigen  ausgeprägt  langen  und  flachen  Plateau,  wie  e 
sonst  nur  bei  gut  sortierten  Sandsteinen  zu  beobachten  ist.  Der  mittlere  äqui 
valente  Porenradius  beträgt  0,8  Mikron. 

In  dem  Gesteinstyp  2  b,  einem  aus  der  Redolomitisierung  rekalzitisierte 
Partien  hervorgegangenen  mikrokristallinen  „zuckerkömigen"  Dolomit,  ist  di 
intergranulare  Porosität  infolge  der  rhomboedrischen  Ausbildung  der  Kristall 
noch  ausgeprägter  und  die  gesamte  Porosität  erhält  durch  die  Herauslösun] 
nichtdolomitisierter  Kalzitreste  einen  ausgesprochen  zelligen  Charakter  (vgl 
Murray  1960,  Abb.  8). 

Am  Kopf  der  Bohrung  Deblinghausen  Z 1  wurden  in  clrei  Proben  im  Teu 
fenabstand  von  10 — ^20  cm  Porositätswerte  von  11  Vo,  17  Vo  und  27  Vo  gemessei 
und  in  gleicher  Reihenfolge  Durchlässigkeiten  von  16,6  md,  35,3  md  und  21,5md 
Diese  Permeabilitäten  sind  für  die  Hauptdolomitserien  der  14  untersuchten  Boh 
rungen,  soweit  von  ihnen  gesteinsphysikalische  Messungen  vorliegen.  Maximal 
werte.  Die  Kapillardruckkurven  entsprechen  dem  Kurventyp  I  der  Abb.  4. 

In  den  Bohrungen  Rehden  8  und  9  erreichen  im  gleichen  Gesteinstyp  b« 
gleicher  Größenordnung  der  Porosität  die  Durchlässigkeitswerte  bis  zu  100  m 
und  mehr  (Bausch  &  Wiontzek). 

Die  charakteristischen  Porositäts-  und  Permeabilitätsverhältnisse  der  krypto 
kristallinen  und  mikrokristallinen  dolomitischen  Gesteinsvarietäten  werden  i 
mannigfacher  Weise  durch  Anhydritisierung  und  Kalzitisierung  modifiziert,  f 
daß  zwischen  den  Kurventypen  I  und  II  (Abb.  4)  der  Kapillarclruckmessunga 
alle  denkbaren  Übergänge  auftreten  können. 

Die  Verteilung  von  Anhydrit  und  Kalzit  im  Gefüge  der  dolomitischen  Gl 
Steinstypen  ist  von  größerer  Bedeutung  als  der  prozentuale  Anteil  dieser  Mim 
ralien  an  der  Gesteinszusammensetzung.  So  vermindert  z.  B.  in  mikrokristallina 
Dolomiten  die  gleiche  Kalzitmenge  Porosität  und  Durchlässigkeit  ungleich  Stil 
ker,  wenn  sie  in  einer  Probe  einigermaßen  regelmäßig  verteilte  Intergranulai 
poren  ausfüllt,  als  wenn  sich  sich  im  gleichen  Gestein  in  wenigen  Algenhohlräi 
men  oder  sonstigen  kleinen  Kavernen  ausscheidet. 
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Zusammenfassung 

1.  Die  Evaporitfolge  des  Zechsteins  läßt  sich  in  vier  z.  T.  unvollständige  Eindampfungs- 

zvklen  (Ton  —  Karbonat  —  Anhydrit  —  Salz)  unterteilen.  Die  Karbonatphasen  der  Zyklen  2 

(Ca2  =  Staßfurt-Karbonat)  und  3  (Ca3  =  Leine-Karbonat)  enthalten  in  Nordwestdeutschland 

Erdgaslagerstätten.    Die   Beziehungen   zwischen    Paläogeographie,    Petrographie,    Porosität, 

Poreninhalt  und  Struktureeschichte  dieser  Karbonatgesteine  werden  imtersucht. 

2.1.  Im  Zedistein  2  bildeten  sich  in  einer  Zone  von  landfemen  Untiefen,  die  durch  An- 

schwdlungen  des  unterlagemden  Anhydrits  1  hervorgerufen  waren,  helle,  30 — ^90  m  mächtige 

Dolomite,  welche  z.  T.  aus  0,05 — 5  (meist  0,2 — 1)  mm  großen,  runden  bis  fladenförmigen  Algen- 

knöllchen  bestehen  (Näheres  auch  in  der  vorangehenden  Arbeit  von  Quester).  Diese  wechseln 

ab  mit  Bahamiten,  deren  Aggregatkömer  (0,03 — 0,06  mm)  häufig  audi  die  Grundmasse  der 

Algen  bilden,  meist  aber  der  Sammelkristallisation  zum  Opfer  gefallen  sein  dürften.  Die  Algen 

fanden  zumindest  im  W  des  Untersuchungsgebietes  die  günstigsten  Lebensverhältnisse  nahe 

dem  Abhang  zum  Becken.  An  der  schroffen  Westkante  der  beiden  größten  Algenareale  deutet 

die  Häufigkeit  von  Algenbeuteln  auf  verstärkte  Brandung  hin  (Westwinde  ?).  Küstenwärts  von 

diesen  Biostromen  finden  sich  lagunäre,  anhydritische,  sterile  Dolomite  mit  gelegentlichen 

Algenlagen. 

Seewärts  schließt  sich  ein  Gürtel  von  10 — 60  m  mächtigen  Stinkdolomiten  imd  Stink- 
kalken  an.  Darin  wechseln  von  bituminösen  Siltflasem  durchsetzte,  Foraminiferen  und  Ost- 
iacoden führende  Kalke  mit  sterilen  (z.  T.  calcitisierten)  Dolomiten,  Kalken  und  Stinksdiiefer- 
lagen  ab. 

Die  eigentliche  Beckenfazies,  der  2 — 8  m  mächtige,  euxinische  und  daher  fossilfreie 
Stiokschiefer,  besteht  aus  ca.  0,1  mm  dicken  Kalklagen,  welche  durch  pyritisch-bituminöse 
Siltbestege  voneinander  getrennt  sind.  Er  ist  gelegentlich  dolomitisch  entwickelt.  Die  Ver- 
teilung der  Säurerückstandsgehalte  ergibt  das  Bild  eines  Ästuars  NNE  von  Kassel. 

In  der  Karbonatphase  des  Zechsteins  1  fehlt  eine  euxinische  Beckenfazies.  Der  gering- 
mächtige „Zechsteinkalk"  hat  Stinkkalk-  und  Stinkdolomitfazies.  Küstenwärts  geht  er  im  allge- 
meinen in  eine  helle  Fazies  mit  Anreichenmgen  z.  T.  röhrchenförmiger  Algen  und  gelegent- 
lichen Bryozoenrif fen  über. 

2.2.  Im  Zedutein  3  bildeten  sich  ähnlich  wie  im  Zechstein  1  und  küstennäher  als  im 
Zedistein  2  Bänke  von  teils  runden  bis  lappigen,  teils  röhrchenförmigen  Algen.  Diese  Algen- 
dolomite werden  im  südlichen  Emsland  unterlagert  von  hellen  Kalken  und  feinen  Kalk-Dolomit- 
Wedisellagerungen  mit  Ostracoden,  Foraminiferen,  Bryozoen  und  Bivalven,  Sedimenten  also, 
die  der  Stinkkalk-  und  Stinkdolomitfazies  des  Ca2  ähneln. 

Der  seewärts  anschließende  Stinkdolomit  ist  weitgehend  fossilfrei.  Für  ihn  sind  sekundäre 
Kalifeldspat-Umwachsungen  charakteristisch,  während  im  Zechstein  2  überwiegend  autigene 
•Mhite  gefunden  werden.  Eine  karbonatische  Beckenfazies  fehlt 

3.1.  Eine  Literaturübersicht  der  bisherigen  Experimente  und  der  rezenten  Dolomitfunde 
embt  keine  Hinweise  auf  eine  primäre  Ausscheidung  von  Dolomit,  wohl  infolge  der  geringen 
Budungsgeschwindigkeit  desseloen.  Geologisch  lassen  sich  nur  fruhdiagenetisdie  und  spät- 
dttgenetisdie  Dolomite  unterscheiden.  Die  frühdiagenetische  Dolomitisierung  begann  im  noch 
weichen  Sediment  unter  dem  Einfluß  des  Porenwassers,  welches  noch  die  gleiche  Zusammen- 
setzung wie  das  darüber  stehende  Meerwasser  hatte.  Da  das  letztere  in  seinem  Chemismus 
vom  nenvironment"  beeinflußt  wird,  gilt  das  Gleiche  auch  für  die  frühdiagenetischen  Dolomite. 
Dies  ist  bei  den  spätdiagenetischen  Dolomiten  nicht  der  Fall;  sie  entstanden  später,  aus  bereits 
^verfestigten  Kalksteinen. 

A.  Frühdiagenetische  Dolomite  zeigen  nach  der  Literatur  und  den  Beobachtungen  an 
Zechstein-Dolomiten  im  Gelände  oder  im  Laboratorium  die  folgenden  Merkmale: 
i.  Regionale  Differenzierungen,  beispielsweise  Dolomite  im  Flachseest reifen,  Dolo- 
mit-Kalk-Wechsellagerungen am  Hang  und  Kalke  im  Beckeninnem. 

2.  Unterschiedliche  Fossilien  in  wechseUagemden  Dolomiten  (z.  B.  Algen)  und  Kalken 
(z.  B.  Foraminiferen  und  Ostracoden). 

3.  Dolomite  mit  Kristallgrößen  unter  2  u  sind  im  allgemeinen  frühdiagenetisch. 

4.  Auch  aus  der  Erhaltung  der  Fossilscnalen  können  sich  Hmweise  ergeben: 

a)  Dolomitisch  erhaltene  Fossilien,  welche  unter  gekreuzten  Nikols  undulöse  Aus- 
löschung oder  das  schwarze  Kreuz  zeigen  (faserig-radialstrahliger  Aufbau),  sind 
vermutlich  frühdiagenetisch  dolomitisiert. 

b)  Kommen  in  emem  Dünnschliff  die  gleichen  Fossilien  nebeneinander  gut  er- 
halten in  Dolomit  und  schlechter  erhalten  in  Calcit  vor,  so  ist  die  dolomitische 
Form  die  ursprüngliche,  die  Calcitisierung  aber  später  erfolgt. 

5.  Als  Arbeitshypothese  wird  eine  Röntgenmethode  mitgeteilt:  Die  frühdiagenetischen 
Dolomite  enthalten  im  Dolomitgitter  einen  kleineren  CaCOg-Überschuß  als  die 
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friihdiagenetisch-dolomitischen  Kalke.  Die  fünf  bisher  untersuchten  Vorkonuner 
spätdiagenetischer  Dolomite  zeigen  keine  solche  Abh^gigkeit  vom  Dolomitgehalt 

6.  Daß   die   fossilfreien   Dolomite   im   Zedistein   stets   didit   sind,    spridit   für   ihr« 
frühdiagenetische  Entstehung. 

7.  Intraformationäre  Breccien  aus  Dolomiten  unterschiedlicher  Kristallgröße  zeiget 
eine  frühdiagenetische  Dolomitisation  dieser  Komponenten  an. 

B.  Spätdiagenetische  Dolomite  (s.  auch  obige  Punkte  4 — 5) 

i.  Die  Dolomitisienmgszonen  können  das  Gestein  imabhängig  von  Schichtung  und 
Fazies  durchziehen  und  sind  oft  an  Störungszonen  gebunden  (Inst.  Frang.   du 
Petrole). 
2.  In  Kalkareniten  beginnt  die  Dolomitisierung  in  der  Grundmasse;   sie  verwischt 
häufig  die  Fossilstrukturen, 

Nach  all  dem  sind  die  Zechsteindolomite  ganz  überwiegend  frühdiagenetisch. 

Zwei  Typen  der  Galcitisierung  wurden  im  Zechstein  oeobachtet:  Der  eine  erzeugte 
krypto-  bis  mikrokristalline  Gefüge  (5 — 2J0  /i),  der  andere  makrokristalline  (0,1 — 10  mm;  oft 
Knollen). 

3.2.  Nach  einer  knapnen  Darstellimg  der  in  Karbonatgesteinen  möglichen  Porentypen 
und  ihrer  Entstehung  werden  die  wesentlichen  Typen  im  Zechstein  beschrieben:  Zwickel- 
poren (zwischen  Algen,  Algenbeuteln  oder  Kalkknollen),  Hohlformporen  (ausgehöhlte  Algen) 
und  interkristalline  Poren  (in  zuckerkömigen,  jedoch  auch  in  kryptokristaUinen  Dolomiten). 
Die  etwa  7  X  größere  mittlere  Porosität  im  Ca2  zwischen  Weser  imd  Ems  (15 — 20%)  gegen- 
über dem  Gebiet  westlich  der  Ems  (2 — 3%)  ist  großenteils  erst  während  der  laramischen 
Strukturbildung  entstanden,  und  zwar  durch  Lösungvorgänge,  bei  denen  die  gleichzeitige 
GOfZufuhr  mitgewirkt  haben  mag.  Erst  im  Anschluß  daran  wanderte  das  Erdgas  in  cAm 
Strukturen.  Im  Ga2  westlich  der  Ems  aber  fanden  die  laramischen  Bewegungen  mit  de« 
zugehörigen  Lösungsprozessen  nicht  statt. 

Die  mittlere  Permeabilität  liegt  für  Proben  mit  Zwickel-  und  Hohlformporen  zwische: 
0,1  imd  10  md,  für  zuckerkömige  Dolomite  zwischen  20  und  200  md.  Die  vor  allem  im  Ems 
land  und  in  Thüringen  häufigen  Klüfte  können  die  Durchlässigkeit  beträchtlich  erhöhen. 

3.3.  Die  großen  Gasfunde  unterhalb  des  Zedisteins  in  NE-Holland,  sowie  die  TatsacH« 
daß  im  Zechstein  nur  unmittelbar  über  flözführendem  Oberkarbon  reine  Erdgaslagerstätte 
gefunden  wurden,  lassen  vermuten,  daß  sich  das  im  Zechstein  gespeicherte  Erdgas  nicht  i 
dieser  Formation,  sondern  überwiegend  im  Oberkarbon  bildete.  Ein  Vergleich  der  bei  dl^ 
Inkohlung  frei  werdenden  und  abgegebenen  Gasmengen  mit  den  im  Zechstein  vorhandene 
ergibt  ein  nahezu  100-faches  Überangebot. 

Die  dürftigen  Ollagerstätten  (z.T.  mit  Gaskappen)  in  Gebieten  ohne  flözführend« 
Oberkarbon  (Thüringen,  Fallstein/Harz)  werden  aus  der  benachbarten  oder  (in  Thüringer 
unterlagemden  Stinkkalk-  und  Stinkdolomitfazies  des  Zechstein  2  hergeleitet,  desgleichen  Ss 
den  Kohleflözen  fremde  H,S.  Der  regional  stark  wechselnde  COi-Gehalt  läßt  sidi  mit  mag 
matischen  Exhalationen  am  Nordrand  der  Rheinischen  Masse  in  Zusammenhang  bringen. 

3.4.  In  allen  bisher  untersuchten  Zechsteinlagerstätten  zeigen  die  strukturhöheren,  mi 
Kohlenwasserstoffen  gefüllten  Teile  eine  deutliche  Diagenesehemmung  gegenüber  den  wasser 
gefüllten  Partien.  Diese  äußert  sich  vor  allem  durch  eine  1,5  bis  4  X  höhere  Porosität  den 
ersteren.  Im  Randwasserbereich  ist  der  Dolomit  stärker  sammelkristallisiert  sowie  meist  etwa^ 
anhydritisiert  und  gelegentlich  calcitisiert;  auch  sind  die  organischen  Relikte  schlechter  erhal- 
ten als  in  den  durch  Kohlenwasserstoffe  konservierten  Trägerteilen. 

Abstract 

1.  The  Upper  Permian  Sediments  of  Northern  Germany  are  divided  in  four  partly  in- 
complete  evaporation  cycles  (shale  —  carbonate  —  anhydrite  —  rock  salt).  Gas  pools  are 
known  within  dolomites  of  the  2nd  and  3rd  cycle  (Ca2  =  Staßfurt-dolomite  and  Ca3  =  Leine- 
dolomite). The  relationships  between  paleogeography,  petrology,  porosity,  Saturation,  and 
structural  history  of  these  carbonate  rocks  have  been  investigated. 

2.1.  In  the  Zedistein  2,  30 — ^90  m  of  hght  brownish-grey  dolomites  were  deposited  on 
extensive  offshore  banks,  which  were  caused  by  a  local  swelling  of  the  substratum  (anhy- 
drite 1).  These  dolomites  are  partly  composed  of  globular  to  flattened  algal  nodules,  0,05 — 5 
(mainly  0,2 — 1)  mm  in  size  (vz.  Quester),  which  altemate  with  bahamites,  the  aggrezatc 
grains  of  those  (0,03 — 0,06  mm)  acting  frequently  as  matrix.  In  the  Emsland  area,  the  nighesi 
concentration  of  algae  has  been  encountered  immediately  at  the  very  rim  of  the  shallow  watei 
regions.  Gomposite  algal  pellets,  occurring  at  the  westemmost  border  of  these  areas,  ma> 
indicate  a  strong  surf  action,  wich  could  be  explained  by  westem  winds.  In  the  „baclareef^- 
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o£  these  biostromes,  anhydritic  lagoonal  dolomites  containing  only  a  few  algae  were  depo- 
sited. 

The  ^fore-reef**  Sediments  consist  of  10 — 60  m  flasery,  fossiliferous  limestones  (foramini- 
fera  and  ostracods),  interbedded  with  sterile  dolomites  (partly  calcitisated),  limestones,  and 
silt  layers. 

The  „stinlang  shale",  a  limestone  bed  of  2 — 8  m  thickness,  stratified  by  very  fine  layers 
of  pyritic  bituminous  silt  (thickness  of  stratification  about  0,1  mm),  represents  the  sterile 
eiuünic  facies  of  the  basin  floor  (estimated  depth  about  400  m).  The  distribution  of  insoluble 
residue  points  towards  an  estuary  NNE  of  Kassel. 

2^.  In  the  Zechstein  3,  a  similar  algal  biostrome  of  nearly  20  m  thickness  developed, 
however  situated  closer  towards  the  coast  line  than  the  one  or  Zechstein  2.  Locally,  it  is 
undeilain  by  a  20m-layer  of  fossiliferous  limestones  with  foraminifera  and  ostracods,  which 
are  similar  to  the  so-called  fore-reef-sediments  of  Zechstein  2. 

On  the  slope  towards  the  basin,  the  above  series  grade  into  a  stinking  dolomite  bare  of 
fossils.  This  dolomite  is  rieh  in  potassium  feldspars,  whereas  the  corresponding  carbonate  rocks 
in  the  Zechstein  2  contain  only  autigenic  sodium  feldspars.  A  basinal  carbonate  facies  did  not 
develop  in  the  Zechstein  3. 

3.1.  Neither  by  laboratory  investigations  nor  by  observations  on  recent  dolomites,  a  pri- 
mary  Sedimentation  of  dolomite  could  be  proved  so  far,  probably  because  of  the  very  slow 
fonnation.  Only  early  diagenetical  and  epigenetical  dolomites  can  be  distinguished.  The  early 
diagenetical  dolomitisation  Starts  already  in  the  soft  sediment,  under  the  influence  of  the 
connate  water,  which  has  still  the  same  composition  as  the  sea  water  above.  Since  the  chemi- 
cal  composition  of  the  sea  water  is  controled  oy  the  environment,  the  same  can  be  inferred  for 
the  early  diagenetical  dolomites.  This  however  is  not  the  case  for  epigenetical  dolomites: 
They  are  formed  in  already  Consolidated  limestones. 

K,  Early  diagenetical  dolomites  can  be  recognized  in  the  f  ield  or  in  the  laboratory,  accor- 
ding  to  hterature  and  the  observations  in  the  Zechstein  dolomites,  by  the  following 
attributes: 

i.  Regional  differentiations,  e.  g.  shallow  water  dolomites,  dolomite-  limestone  series 
on  the  slope,  and  limestones  at  the  basin  floor. 

2.  Different  fossils  within  altemating  dolomites  (e.  g.  algae)  and  limestones  (e.  g. 
forams,  ostracods). 

3.  Dolomite  crystal  sizes  below  2  micron  have  been  found  only  in  early  diagenetical 
dolomites. 

4.  The  Idnd  of  preservation  of  fossil  shells  may  be  indicative: 

a)  Dolomitic  fossil  shells,  which  show  under  crossed  nicols  undulous  extinction  or 
a  black  cross,  due  to  fibrous,  radial  or  tangential  textures,  are  supposed  to  have 
been  early  dolomitized. 

b)  If  in  one  slide  shells  of  the  same  species  are  found  both  dolomitic,  well  pre- 
served,  and  calcitic,  more  or  less  obiiterated,  then  the  dolomitic  shells  are  sup- 
posed to  be  early  diagenetical,  the  calcitisation  being  epigenetical. 

5.  As  a  working  hypothesis,  an  x-ray  distinction  has  been  developed:  The  early 
diagenetical  dolomitic  limestones  are  richer  in  CaCOs  also  within  the  dolo- 
mite lattice  than  early  diagenetical  pure  dolomites  are.  In  five  cases  of  epi- 
genetical dolomites  and  dolomitic  limestones,  which  have  been  checked  so  far, 
Uiese  differences  are  not  developed. 

6.  The  Observation  in  the  Zechstein,  that  all  dolomites  without  fossils  are  dense, 
points  to  their  early  diagenetical  origin. 

7.  Intraformational  breccias  with  dolomite  fragments  of  different  crystal  size  prove 
an  early  diagenetical  dolomitisation  of  those  components. 

B.  Epigenetical  dolomites  (vz.  nos.  4  and  5  above) 

i.  The  zones  of  dolomitisation  may  penetrate  me  rocks  independent  of  stratification 

and  facies;  they  are  often  connected  with  faults. 
2.  In  calcarenites,  the  dolomitisation  Starts  with  the  matrix.  Fossil  structures  are  more 
or  less  obiiterated. 

According  to  the  indications  mentioned,  the  majority  of  the  Zechstein  dolomites  is  of 
early  diagenetical  origin. 

In  the  Zechstein,  two  types  of  calcitisation  have  been  observed:  krypto-  to 
micnxrrystalline  (5 — ^20  micron)  and  macrocrystalline  calcitisation  (0,1 — 10  mm,  often  nodules). 

3.2.  The  following  types  of  porosity  are  developed:  Interparticle  porosity  (between  algae, 
con^x^site  algal  pellets,  or  calcite  nodules),  vuggy  porosity  (excavated  algae),  and  intercrystal- 
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,  line  pores  of  different  size.  In  the  area  between  the  Weser  and  the  Ems  river,  the  poiosity 
of  the  Ca2  averages  between  15  and  20%,  in  the  northem  Emsland  area  (W  of  the  Ems  river) 
the  figures  are  2—3%.  The  higher  porosity  in  the  eastem  region  can  be  explained  by  Solution 
processes  during  the  postcretaceous  upwaiping  of  this  area,  which  were  possibly  stimulated 
by  CO{-supplies.  In  Ulis  region  the  dolomites  were  filled  with  CH^  not  before  the  tertiary. 
In  the  nothem  Emsland  however,  the  postcretaceous  movements  and  the  accompanying  Solu- 
tion processes  did  not  occur. 

The  average  permeabiHty  of  samples  with  prevailing  interparticle  and  vuggy  porosity  is 
between  0,1  and  10  md,  whereas  in  samples  with  the  larger  intercrvstalline  pores  (sucrose 
dolomites)  permeabilities  as  high  as  20 — ^200  md  are  reportcd.  Especially  in  the  Emsland  area 
and  in  Thüringen,  the  permeability  is  improved  considerably  by  fissures. 

3.3.  The  CH4  of  tne  Zechstein  gas  pools  is  supposed  to  have  originated  rather  from  the 
Upper  carboniferous  coal  measores  than  from  the  Zechstein  Sediments.  In  favor  of  this  hypo- 
thesis  are  the  important  gas  bearing  sandstones  between  Zechstein  and  Carboniferous  in  the 
northeastem  Netherlands,  and  the  fact,  that  the  2^edistein  contains  nearly  no  gas  except  imme- 
diately  above  coal  bearine  carboniferous  strata.  The  volume  of  hydrocarbons  released  during 
the  diagenesis  of  the  cosus  has  been  calculated.  It  was  found  to  be  about  a  hundred  times 
higher  Üian  the  proved  gas  reserves  within  the  Zechstein  dolomites. 

In  the  areas  without  coal  measures,  the  Zechstein  contains  sometimes  small  oil  fields 
and  scarcely  gas  (e.  g.  in  Thüringen).  These  hydrocarbons  probably  derived  from  the  ^fore- 
reef  Sediments  of  the  Zechstein  2.  The  same  may  be  the  case  for  the  HgS,  whereas  the  COj 
may  be  connected  partially  with  magmatic  exhalations  around  the  „Rheinische  Masse**. 

3.4.  The  I^uigenesis  nas  been  hampered  in  the  sas-filled  area  of  all  Zechstein  gas  pools 
examined  so  far.  ^  a  consequence,  in  the  water-filled  area  the  porosity  is  1,5—4  limes  lower, 
the  recrystallisation  being  intensified.  Occasionally,  also  anhydritisation  and  calcitisation  took 
place  in  these  areas. 

1.  Einleitung 

Der  Zechstein  setzt  sich  nach  Richter-Bernburg  (1055  b)  aus  vier  Eindampfungszyklen 
(ZI  [=  unten]  bis  4  [=  oben])  zusammen,  von  denen  jeder,  zumindest  in  Beckenrandnähe, 
mit  einer  geringmächtigen  Tonlage  beginnt.  Es  folgen  im  Zechstein  1 — 3  Karbonatgesteine 
und  darüber  in  allen  Zyklen  Anhvdrite  imd,  vor  allem  im  Beckeninnem,  mächtige  Steinsalz- 
ansammlungen, denen  gelegentlicn  Kalisalze  eingeschaltet  sind. 

Die  Karbonate  des  Zechstein  2  und  3  enthalten  westlich  der  Weser  zahlreiche  Methan- 
lagerstätten (Andres,  Brand,  v.  Engelhardt  und  Füchtbauer  1959,  Heidorn  und  Kessler 
1959,  Brand  1959,  alle  in  dem  Erdgas-Symposium  der  Accademia  Nazionale  dei  Lincei  in 
Mailand  1957). 

Die  vorliegende  Arbeit  fußt  großenteils  auf  internen  Berichten  über  gekoppelte  Dünn- 
schliffuntersuchungen'),  Porositäts-  und  Durchlässigkeitsmessuneen,  welche  seit  1953  an  Kar- 
bonatkemen  der  unten  aufgezählten  Erdgasaufschluß-  imd  -feldesbohrungen  durcJigeführt 
wurden.  Außerdem  wurden  Röntgenanalysen  von  Fräulein  Goldschmidt  imd  zahlreiche  che- 
mische Analysen  von  Herrn  Chemotechniker  Höflich  verwendet  (Die  in  Klammem  beige- 
fügten Symbole  Cal,  Ca2  und  Ca3  geben  an,  ob  Karbonatgesteine  des  Zechstein  1,  2  oder  3 
untersucht  wurden): 

Adorf  Z  1  (Ca2,  Ca3),  Adorf  Z  9  (Ca2),  Adorf  Z 10  (Ca2),  Barenburg  Z 1  (Ca2),  Burg- 
dorf Z 1  (Cal),  Calberlah  Z 1  (Ca2),  Dalum  Z  2  (Ca2,  Ca3),  Dalum  Z  3  (Ca2),  Deblinghausen 
Z  3  (Ca2),  Dransfeld  1  (Ca2),  Elm  2  (Ca2),  Fallstein  N  1  (Ca2),  Frenswegen  3  (Cal,  Ca2,  Ca3), 
Gifhom  0 1  (Ca2),  Goslar  Z  1  (Ca2),  Hämelerwald  Z  1  (Ca2),  Hoyel  Z  1  (Cal,  Ca2,  Ca3), 
Isselburg  2  (Ca3),  Itterbeck-Halle  3  (Ca2,  Ca3),  Itterbeck-Halle  4  (Ca2,  Ca3),  Kallmoor  Z  1 
(Cal,  Ca2),  Linsburg  Z 1  (Cal,  Ca2),  Neuenhaus  Z  1  (Ca2),  Neuenkirchen  1  (Ca3),  Neuen- 
kirchen 2  (Ca3),  Norddeutschland  5  (Ca2,  Ca3),  Norddeutschland  6  (Ca2,  Ca3),  Norddeutsch- 
land 7  (Ca2,  Ca3),  Ochtrup  Z 1  (Ca2,  Ca3),  Ratzel  Z  1  (Ca2,  Ca3),  Sakbergen-Altenrheine  2 
(Ca3),  Salzbergen-Heidfeld  2  (Ca3),  Velstove  Z 1  (Ca2),  Wagenfeld  1  (Ca2),  Wagenfeld  2 
(Ca2)  und  Wietmarschen  Z 1  (Ca3). 

Darüber  hinaus  wurden  Oberflächenaufschlüsse  bei  Waldeck  (Cal)  und  Vasbeck  (Cal, 
Ca2)  in  Hessen  und  vom  Hüggel  bei  Osnabrück  (Cal,  Ca2,  Ca3)  überschlägig  mit  Dünn- 
schliffen imtersucht. 

Das  Ziel  dieser  Arbeiten  war  es,  einen  Gesamtüberblick  über  die  Karbonatgesteine  des 
Zechsteins  zu  gewinnen.  Dabei  kam  es  nicüit  so  sehr  auf  eine  paläogeographische  Übersicht 

*)  Angefärbt  nach  Hügi,  s.  Roehl:  Vi  Minute  in  einer  kalten  Lösung  von  0,1  g  Alizarin-S 
in  100  ccm  n/25  HCl  bewegt,  dann  abgespült,  getrocknet  und  gedeckt. 
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an  —  diese  hat  bereits  Richter-Bernburg  (im  Druck)  in  großen  Zügen  gegeben  — ,  sondern 
vielmehr  auf  eine  genaue  petrographische  Bestandsaufnamne  imter  Einbeziehung  des  Poren- 
raumes, seiner  Verteilung  und  seines  Inhalts.  Vor  allem  aber  wurde  versucht,  die  Beziehungen 
zwischen  den  einzelnen  Beobachtungsgruppen:  Paläogeographie,  Petrographie,  Porosität, 
Poreninhalt  und  Strukturgeschichte  imter  Berücksichtigung  der  neueren  Literatiu-  zu  klären. 

Die  Ergebnisse  dieser  Arbeit  imd  ihre  Deutung  sind  mit  dem  vorangehenden  Aufsatz 
von  Herrn  Dr.  Quester  abgestimmt,  dem  ich  für  viele  fruchtbare  Diskussionen  zu  danken 
habe. 

Die  Kristallgrößen  wurden  in  Übereinstimmung  mit  Quester  wie  folgt  benannt:  krypto- 
kristaUin  =  <  0,01  mm,  mikrokristallin  =  0,01 — 0,1  nun,  makrokristallin  =  >  0,1  nun. 

Für  freundiliche  Hinweise  danke  ich  den  Herren  Prof.  Dr.  Correns  (Mineralogisches 
Institut,  Cöttingen),  Dr.  Drong  (Elwerath),  Dr.  Gaertner  (Wintershall),  Dr.  Philipp  (Elwe- 
rath),  Dr.  Reinecke  (Elwerath),  Dr.  Roehl  (Geologisches  Institut,  Kiel),  Prof.  Dr.  Rühl  (DEA) 
und  Dr.  TEiCHMtJULER  (Geologisches  Landesamt  Nordrhein-Westfalen). 

Den  Erdölfirmen  G.  Deilmann  Berebau  GmbH.,  Deutsche  Erdöl  AG.,  Deutsche  Schacht- 
bau- und  Tiefbohr  GmbH.,  Gewerkschaft  Brigitta,  Gewerkschaft  Elwerath,  Mobil  Oil  AG.  in 
Deutschland,  Niedersachsen  GmbH.,  Preußische  Bergwerks-  und  Hütten  AG.  und  Wintershall 
AG.  danke  ich  für  die  Genehmigung,  die  Ergebnisse  der  genannten  Berichte  mitteilen  und  auf 
Übersichtskarten  darstellen  zu  dürfen.  Der  Gewerkschaft  Elwerath  und  speziell  Herrn  Direktor 
Dr.  Roll  danke  ich  für  die  Ermöglichung  und  Förderung  dieser  Arbeit. 

2.  Petrographie  und  Paläogeographie 

2.1,  Zechstein  2   =   Staßf urtserie 

2.1.1.  Paläogeographische  Übersicht  (Taf.  19, Fig.  1) 

Die  Sedimente  des  Zedistein-Hauptbeckens  wurden  nach  Richter-Bern- 
BURG  (1953)  in  einer  präexistierenden  Depression  abgelagert.  Die  ersten  mächti- 
geren Absätze  dieses  Meeres  waren  sehr  ungleichmäßig  verteilt:  Etwa  50  km 
vor  der  Küste  bildete  sich  ein  mächtiger  Anhydritwall  *).  Dahinter  entstanden 
die  Salzlager  des  Werra-  und  Niederrheingebietes  (Heidorn  1949,  Richter- 
Bernbürg  1959). 

Die  Karbonatsedimentation  des  Zechstein  2  (Ca2)  fand  demnach  das  fol- 
gende Relief  vor:  Der  Küste  war  eine  flache  Lagune  vorgelagert,  welche  gegen 
das  offene  Meer  durch  einen  breiten  Gürtel  von  Untiefen  abgeschirmt  war.  Von 
diesem  aus  nahm  dann  die  Wassertiefe  gegen  Norden  schnell  zu,  mögliciierweise 
auf  300  bis  500  m  (Richter-Bernburg  1959). 

In  der  Küstenlagune  wurde  im  Werra-  und  Niederrheingebiet  Anhydrit 
und  z.  T.  Salz,  überall  sonst  ein  anhydritischer  Dolomit  sedimentiert,  welcher 
nidit  selten  Algenlagen  enthält. 

In  dem  seewärts  folgenden  Flachwasserstreifen  reichte  die  Wellenbewegung 
vennutlich  bis  zum  Grund,  wie  sich  aus  der  Häufigkeit  von  Weichgeröllen 
(Algenbeutel)  und  Bahamiten  (Beales)  ergibt.  In  dieser  Zone  reicherten  sich 
knollenförmige,  meist  0,2 — 1  mm  große  Algen  so  stark  an,  daß  sie  heute  in  den 
Dolomiten  gesteinsbildend  sind  und  dieselben  lokal  beträchtlich  anschwellen  las- 
sen (bis  zu  90  m).  Brauch  (1923)  nennt  diese  Kleinalgenbänke  „Porenkalkriffe" 
und  beschreibt  sie  wie  folgt  (S.  182):  „Das  ganze  Gestein  ist  durchsetzt  von 
mikroskopisdi  kleinen,  kugeligen,  walzenförmigen,  verschiedenartig  gestalteten 
Körpern,  die  in  ihrer  Form  sehr  stark  an  Algen  erinnern."  Und  auf  S.  177: 
„Über  den  höheren  Teilen  des  Meeresbodens  ist  es  meist  einheitlich  am  mächtig- 

*)  Die  Frage,  ob  die  Anhydrite  primär  abgelagert  oder  diagenetisch  aus  Gips  entstanden 
sind,  gehört  rncnt  in  den  Rahmen  der  vorliegenden  Arbeit.  Da  heute  in  allen  wesentlich  über 
1000  m  tiefen  Bohrprofilen  Anhydrit  vorliegt,  wird  der  Einfachheit  halber  stets  von  Anhydrit 
gesprochen. 
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sten  entwickelt,  während  es  seitlidi  nach  den  tieferen  Mulden  zu  schwächer 
wird  und  teilweise  auskeilt  . . .  und  z.  B.  durch  anhydritischen  Dolomit  ersetzt 
wird," 

Die  bisher  genannten  heUgrauen  bis  graubraunen  Karbonatgesteine  des 
Zechstein  2  sind  heute  überwiegend  Dolomite  und  werden  nac^  Fulda  (1935) 
als  „Hauptdolomit "-Fazies  bezeichnet.  Dieser  Begriff  wird  gelegentlich 
audi  stratigraphisdi  als  Synonym  für  den  Ca2  verwendet.  Im  Bereidi  der  Bedcen- 
fazies  spricht  man  dann  allerdings  vom  „Stinkschiefer"  (s.u.).  Als  strati- 


Abb.  1.  Abhängigkeit  der  poröse: 


Fazies  des  Ca2  von  der  Mächtigkeit  des  unterlagerndeo 
Anhydrits  (AI) 


graphischer  Uberbegriff  emp6ehlt  sich  „Zechstein  2-Karbonat", 
„Staßf urt-Karbonat"  oder  kurz  „Ca2"  {RicarrER-BERNBuHG  1955b), 
um  so  mehr,  als  es  auch  im  Röt  Süddeutsdilands  sowie  im  alpinen  Keuper  einen 
„Hauptdolomit"  gibt. 

Herrmann  (1.  c.  S.  53)  bemerkte  zuerst,  daß  man  die  Dolomitfazies  nur 
dort  findet,  wo  der  Untergrund  durch  mächtige  Anhydrit-  und  Steinsalzablage- 
rungen gleichsam  zu  einem  Podest  aufgestockt  war.  Dieser  ursächliche  Zusam- 
menhang wurde  von  Richter-Bernburg  (im  Druck)  regional  beschrieben  und 
dargestellt.  Noch  schärfer  ist  die  Koinzidenz,  wenn  man  nur  die  Anhydrit- 
rücken und  darüber  die  Verbreitung  der  Algendolomite  darstellt  (Abb.  1):  Auch 
die  isolierten  Anhydritrücken  von  Wanneperveen,  Ochtrup,  Solling,  Herste- 
Brakel  und  des  Ky0häuser  werden  erstaunlidi  genau  durch  Algenansammlungen 
nachgezeichnet.  Die  Ausnahme  am  südwesUic^en  Haizrand  erklärt  sich  durch 
ein  Ansteigen  des  Fräzedisteins  bis  fast  an  den  Meeresspiegel,  so  daß  für  den 
Anhydrit  nur  an  den  Rändern  dieser  Schwelle  Platz  war. 
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Die  genannten  Zusammenhänge  haben  für  die  Zedistein-Casexploration 
eine  unmittelbare  Bedeutung,  da  die  Algendolomite  praktisch  die  einzige  poröse 
Fazies  sind,  wie  es  schon  der  BRAUCHsche  Name  „Porenkalkriffe"  andeutet. 

Am  Hang  gegen  das  Beckeninnere  wurden  dunkle,  beim  Anschlagen  nach 
HfS  riediende  Stinkdolomite  imd  Stinkkalke  abgelagert;  im  Beckentiefsten  bil- 
dete sich  der  geringmächtige  „Stinkschiefer",  ein  äußerst  feingeschichteter,  toni- 
ger Kalkstein. 

Nördlich  von  Hamburg  folgt  wieder  ein  breiter  Stinkkalk-Stinkdolomitgürtel 
mit  gelegentlich  schwach  porösen  Gesteinen  (Schott),  und  in  Dänemark  lag  das 
Nordufer  des  Zechsteinmeeres. 

Diese  Morphologie  war  auch  während  der  Ausscheidung  des  Staßfurt-Stein- 
salzes  wirksam:  Große  primäre  Salzmächtigkeiten,  wie  sie  zur  Entstehung  von 
Salzstöcken  erforderlich  sind,  bildeten  sich  nur  im  Beckenbereich.  Heidorn,  der 
diese  Zusammenhänge  1949  erstmalig  erkannte,  prophezeite  damals,  daß  man 
helle  Dolomite  nur  südlich  des  Verbreitungsgebietes  der  Salzstöcke  finden  würde. 
Diese  Arbeitshypothese  hat  sich  bei  der  deutschen  Erdgasexploration  voll  be- 
stätigt und  als  außerordentlich  fruchtbar  erwiesen. 

2.1.2.  Helle,  z.  T.  massige  Flachwasserfazies  („Hauptdolomit") 
2.1.2.1.  Deutsch-holländisches  Grenzgebiet  (Abb.  2) 

Der  Staßfurtdolomit  des  „Emslandes"  (westlich  der  Ems)  ist  ein  mittelgrau- 
brauner, nach  Röntgenanalysen  stöchiometrisch  zusammengesetzter,  nahezu  im- 
gesciiichteter  Dolomit.  Nur  gelegentlich  läßt  sich  an  Tonbestegen  eine  Schichtung 
erkennen.  Er  ist  (ohne  die  Anhydritbänke)  30 — 40  m  mächtig,  keilt  aber  gegen 
Süden  allmählich  aus.  Von  dorther  reichte  die  Anhydritlagune  des  Niederrhein- 
gebietes zeitweise  bis  ins  Emsland  hinein  und  gliedert  den  Dolomit  in  zwei 
Teile  (s.  Brand,  Abb.  3  in  Andres  etc.),  im  südlichsten  Emsland  sogar  in  drei 
(Heidorn  imd  Kessler).  Ganz  allgemein  nimmt  der  Anhydritgehalt  in  den  Dolo- 
miten gegen  Süden  zu.  Das  auffallendste  Merkmal  cUeser  Dolomite  ist  ihre 
Algenführung,  die  allerdings  nur  selten  mit  bloßem  Auge  zu  erkennen  ist. 

Die  Algen  sind  schalig  aufgebaute,  unregelmäßig-rundlich  geformte  Knöll- 
chen.  Sie  wurden  erstmalig  von  Brauch  als  fragliche  Algen  gedeutet  (s.  o.).  Wei- 
tere Belege  dafür  finden  sich  in  dem  vorangehenden  Aufsatz  von  Qüester.  Ihre 
Größe  schwankt  z.T.  lagenweise  zwischen  0,05  und  2mm;  auch  die  Sortierung 
ist  sehr  unterschiedlich.  In  manchen  Fällen  ist  sie  so  schlecht,  daß  sich  kein  mitt- 
lerer Durchmesser  angeben  läßt,  was  gegen  eine  Deutung  als  Ooide  spricht. 
Einzeln  eingestreute  Algen  sind  häufig  größer  als  massiert  eingelagerte.  Diese 
Beobachtung  findet  sich  schon  bei  Brauch   (1.  c.  S.  182  unten).  Möglicherweise 
bildeten  sich  bei  ungünstigeren  Lebensverhältnissen  weniger  „Algenkeime",  die 
dann  starker  wuchsen,  weil  sie  sich  gegenseitig  nicht  behinderten. 

Anfangs  wurden  die  regelmäßig  schaligen,  kugelförmigen  Algen  als  Ooide 
gedeutet  (Füchtbauer  in  Andres  etc.).  Eine  Entscheidung  ist  gerade  bei  diesen 
Fonnen  nicht  leicht  zu  treflFen,  doch  wird  man  sicher  insgesamt  dem  wahren 
Sadiverhalt  am  nächsten  kommen,  wenn  man  auch  sie  als  Algen  deutet,  da  zwi- 
sdien  ihnen  und  den  gelappten,  sicheren  Algen  alle  Übergänge  vorkonunen.  Ge- 
legentlich erkeimt  man  zwischen  den  Algen  kleine,  etwa  kugelförmige  A  g  g  r  e  - 
gatkörner  („pellets")  von  0,03 — 0,06mm  Größe,  die  am  ehesten  mit  den 
von  Beales  besdiriebenen  „Bahamiten*'  zu  vergleichen  sind.  Infolge  der  Sam- 
melkristallisation  der  Grundmasse,   deren  Kristallgröße   (0,03 — 0,06  nmi)   die 
Dimension  der  pellets  erreicht,  sind  dieselben  meist  nur  schemenhaft  zu  erken- 
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nen.  Audi  sind  sie  schwierig  abzugrenzen  gegen  kleine  (0,05 — 0,15  mm),  lappig- 
ovale, ein-  bis  zweischalige  Algen,  welche  vor  allem  imter  dem  Anhydiitmittel 
eine  charakteristische  Bank  bilden  (s.u..  Näheres  im  Abschn.  2.1.2.2.). 

Karbonatgesteine,  die  aus  den  oben  beschriebenen  Aleen  aufgebaut  sind,  scheinen  keine 
Seltenheit  zu  sein.  Nach  Bausch  (1960)  besteht  ein  Teil  des  oberen  Malms  in  Franken  aus 
ganz  ähnlichen  Algenkalken.  Das  gleiche  dürfte  für  den  oberen  Malm  des  Weserberglandes 
gelten. 

Im  Nordsüdschnitt  nimmt  die  Algenführung  gegen  Süden  ab.  Unterhalb 
der  Anhydritbank  finden  sich  nur  in  der  nördlichsten  Bohningsreihe  poröse 
Algendolomite.  Im  südlicheren  Teil  des  Emslandes  (z.  B.  Itterbeck-Halle  3)  wur- 
den keine  Algen  im  unteren  Teil  des  Ca2  beobachtet.  Diese  Partie  ist  hier  häufig 
dunkel  gefärbt,  gelegentlich  sogar  ölimprägniert,  und  zeigt  eine  deutliche  Schich- 
tung durch  tonig-bituminöse  Lagen.  Sie  besitzt  damit  annähernd  Stinkdolomit- 
charakter. 

Im  Feld  Bentheim  sind  in  der  westlichen  Bohrung  (Norddeutschland  5)  alle  drei  Dolo- 
mitbänke algenfrei  \md  anhydritführend.  In  der  mittleren  Bohrung  (Nd  6)  konunen  an  der 
Basis  der  oberen  Bank  poröse  Lagen  mit  Algenschemen  vor,  im  Osten  (Nd  7)  ist  darüber 
hinaus  auch  die  Mittelbank  als  Algendolomit  entwickelt.  Bezeichnenderweise  steht  die  letzt- 
genannte Bohrung  nach  Heidorn  und  Kessler  (1959)  auf  einer  Schwelle,  die  durch  eine  lokale 
Anschwellung  des  Anhydrits  1  gebildet  wird.  Es  gelten  also  hier  im  Kleinen  ähnUche  Gesetz- 
mäßigkeiten, wie  sie  für  die  Lage  der  Algenrasen  im  Großen  maßgeblich  sind  (Abschn.  2.I.I.). 
In  algenfreien  Lagen  findet  sidi  geleeentlidi  massenhaft  autigener  Albit  (Taf.  17,  Bild  2).  Im 
südlichsten  Emsland  wurden  Algendolomite  in  der  Bohrung  Ochtrup  Z 1  angetroffen. 

Einen  Ostwestschnitt  durch  den  algenreichsten,  nördlichsten  Teil  des  Ems- 
landes mit  den  Gasfeldem  Adorf  und  Dalum  zeigt  Abb.  2.  Fast  der  ganze  Ca2 
ist  als  Algendolomit  entwickelt,  doch  lassen  sich  die  Algen  vor  allem  in  den  ver- 
wässerten Bohrungen  oft  nur  schemenhaft  erkennen.  Ebenso  schlecht  ist  die 
bahamitische  Grunchnasse  zu  erkennen,  welche  vor  allem  die  größeren  Algen 
verbindet,  nicht  selten  jedoch  auch  in  geschlossenen  Bänken  für  sich  auftritt. 

Besonders  auffälUg  ist  eine  ca.  4  m  mächtige  Bank  sehr  kleiner  (0,05  bis 
0,15  mm)  imd  ganz  eng  gepackter,  lappig-ovaler  Algen,  welche  sich  in  allen  die- 
sen Bohrungen  dicht  unter  dem  Anhydritmittel  fand  (Taf.  17,  Bild  1). 

Im  Anhydritmittel,  welches  seiner  Anlage  nach  sicher  primär-sedimentär  ist, 
erweisen  sich  die  dunklen  Flasem  überwiegend  als  stark  anhydritisierte  Algen- 
dolomite. In  der  nördlichsten  Bohrung  (Adorf  Z  10)  wurden  neben  Algen  und 
Algenmatten  gelegentlich  Foraminiferen,  Bivalven  und  Ostracoden  gefunden. 
Letztere  treten  auch  am  Kopf  des  Gag  der  Dalumer  Bohrungen  auf  und  kündi- 
gen damit  die  nördlich  anschließende  Stinkdolomitfazies  an  *). 

Gegen  Westen  endigt  der  Kleinalgenrücken  ziemlich  abrupt  nahe  der 
deutsch-holländischen  Grenze.  Kurz  davor  kommt  es  in  der  Bohrung  Emiichheim 
Z 5  zu  einer  enormen  Anreicherung  von  Algenbeuteln.  In  diesen  maximal 
10  mm  großen  Gebilden  sind  zahlreiche  kleinere  durch  eine  größere  Alge  um- 
wachsen („Mehrfach-Algenknollen"  Bauschs,  „composite  algal  pellets"  Carozzis, 
1960,  S.  237).  Es  fällt  dabei  auf,  daß  die  Algengröße  m  benachbarten  Beutehi 
oft  sehr  imterschiedlich  ist  (Taf.  17,  Bild  6  u.  7).  Die  Beutel  können  demnach  nicht 
autochthon  gebildet  sein,  sondern  haben  einen  gewissen  Transport  erlitten,  und 
zwar  entsprechend  ihrer  Größe  in  ziemlich  kräftig  bewegtem  Wasser.  Bezeich- 
nenderweise fanden  sich  solche  Algenbeutel  bisher  nur  in  Emiichheim  Z5, 

*)  Anmerkung  während  des  Drudces:  Eichenberg  hat  soeben  eine  größere  Anzahl  dieser 
Ostracoden  von  Dalum  abgebildet  und  beschrieben  (Mitt.  Geol.  Staatsinst.  Hamburg  31. 
504—506  [1962]). 
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Dransfeld  1  (2.1.2.3.)  und  Langensalza  4  (2.1.2.4.)  in  größerer  Menge  (s.  aud 
Absdin.  2.2.2.2.).  Diese  Bohrungen  stehen  am  Westrand  von  Kleinalgenrückei 
Wie  die  westlich  benachbarten  Bohrungen  (im  Feld  EmUdiheim  bzw.  Reinhards 
wald  1)  zeigen,  war  dieser  Westrand  sehr  schroff.  Das  deutet  auf  Erosions 
Vorgänge  hin,  wie  sie  heute  an  den  Nordseeinseln  zu  beobachten  sind.  Daß  di* 
Brandung  Fladen  des  frischen  Algensedimentes  aufarbeiten  konnte,  beweist,  dal 
die  Algen  schon  am  Meeresboden  irgendwie  miteinander  verbunden  warer 
Hierauf  deutet  auch  die  Beobachtung  hin,  daß  die  Algen  sich,  wenn  sie  eng  ge 
packt  sind,  in  ihren  Formen  fast  immer  aneinanderschmiegen  (s.  auch  Questei 
undTaf.l7,Büdl). 

Erst  in  Wanneperveen  1  setzt  die  Algenfazies  wieder  ein.  Brueren  be 
schreibt  diese  Gebilde  als  maximal  1  mm  große  Ooide,  aber  man  wird  wohl  au 
Analogiegründen  annehmen  dürfen,  daß  es  sich  auch  hier  um  einen  Algendolo 
mit  handelt.  Seine  Mächtigkeit  beträgt  90  m. 

2.1.2.2.  Gebiet  zwischen  Ems  und  Weser 

Hier  erreicht  der  Staßfurtdolomit  die  höchst^i  Porositäten  und  enthält  di< 
z.  Z.  ergiebigste  deutsche  Gaslagerstätte  (Rehden).  Zugleich  ist  er  wesentlicl 
deutlicher  geschichtet  und  heller  als  im  Emsland.  Er  besteht,  wie  im  einzelne] 
von  QuESTER  ausgeführt  wird,  aus  Lagen  von  0,2 — 5  mm  (meist  0,5 — 1mm 
großen,  kryptokristallinen  (meist  <lyu)  Algen,  welche  entweder  dicht  gepack 
sind  oder  —  häufiger  —  in  einer  Grundmasse  von  kleineren,  oft  ebenfall 
kryptokristallinen  Gebilden  schwimmen. 

Diese  wechseln  auch  als  selbständige  Lagen  mit  Algenlagen  ab.  Sie  wur 
den  zunächst  als  fragliche  Ooide  gedeutet,  doch  spricht  die  häufig  ovale  bi 
lappige  Form  und  ihre  geringe  Größe  (0,05 — 0,1  mm)  dagegen:  Nach  Beale 
sind  Ooide  meist  größer  als  0,2  mm;  Kömer  der  obengenannten  Größe  würden 
einmal  abgelagert,  nur  schwer  wieder  vom  Boden  aufgenommen  und  ooidisd 
ummantelt  werden  können.  Auch  sind  sie  nicht  radial  strahlig  struiert,  wie  die 
meisten  Ooide  es  sind.  Als  Aggregatkömer  (s.  u.)  lassen  sich  chese  Formen  woh 
nur  zum  Teil  deuten;  sie  müßten  dann  auch  in  den  größeren,  Nebengestein  um 


Tafel  17 

Bild  1.  Algendolomit  des  Ca2,  Dalum  Z2  (Bilddurchmesser  0,7  mm) 

Bild  2.  Autigener  Albit  (typische  Überkreuzverzwillingung;  0,24  mm  lang)  aus  dem  Ca2  von 
Norddeutschland  7 

Bild  3.  Ca3  in  ^Plattendolomit" -Fazies,  Wietmarschen  Z  1,  mit  Anhydritkristallen  und  anhy- 
dritverheilten Kurzklüften  (Bilddurchmesser  7,5  mm) 

Bild  4.  Fladenförmige  und  hohle,  runde  Algen  aus  dem  CaS-Dolomit  von  Norddeutschland  5 
(Bilddurchmesser  13  mm;  mittl.  Algengröße  Inmi) 

Bild  5.  Sdilauchförmige  Algen  aus  dem  Ca3-Kalk  von  Norddeutschland  6  (Bilddurchmessei 
13  mm) 

Bild  6.  Algenbeutel  aus  dem  Ca2-Dolomit  von  Emiichheim  Z5.  Die  Algengröße  in  Grund- 
masse und  Beuteln  ist  verschieden.  Anhydritisierung  von  den  Zwickeln  her  (Bild 
durchmesser  7,5  mm) 

Bild  7.  Algenbeutel  aus  dem  Ca3-Dolomit  von  Norddeutschland  5,  Oberkante  der  obeiei 
Algenbank.  Die  mittlere  Algengröße  (in  nmi)  ist  in  Gnmdmasse  und  Algenbeuteli 
vermerkt  (Anschliffphoto;  der  Kern  ist  8,2  cm  breit). 
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Sicherheit  behaupten,  ist  aber  sehr  wahrscheinUch.  SüdUch  des  Algenrücke: 
wurde  das  Meer  vermutlich  wieder  etwas  tiefer.  Zwar  finden  sich  auch  hier  g 
legentlich  Algen  eingelagert  —  so  in  Steinheim  1,  Sonnebom  (Fabian  1958)  ui 
Hoyel  Z 1  — ,  meist  aber  ist  der  Dolomit  frei  von  solchen  Strukturen,  hell  ui 
anhydritführend. 

In  Solling  1,  Brakel  1  und  Herste  17  ist  wieder  die  algenreichere  Fazies  ausgebild 
(Roehl).  Auch  die  bräunlichen,  geringmächtigen  Dolomite  bei  Vasbeck,  nahe  am  östlich« 
Rand  der  Rheinischen  Masse,  welche  nach  Richter-Bernburg  (1951)  zum  Ca2  gehören,  wi 
sen  sich  im  Dünnschliff  als  Algendolomite  aus.  Die  Algen  sind  rundlich  und  relativ  kle 
(0,2 — 0,6  nmi  im  Mittel).  Das  Gestein  befindet  sich  im  Zustand  einer  Oberflächen-Calcitisi 
Hing. 

2.1.2.3.  Harzgebiet 

Hier  sei  im  wesentlichen  auf  die  eingehende  Bearbeitung  des  südwestiiche 
Harzvorlandes  durch  Herrmann  hingewiesen.  Eigene  Untersuchungen  liegen  ni 
aus  den  Bohrungen  Dransfeld  1  und  Fallstein  N-1  vor.  Nach  Herrmann  ist  d 
gesamte  Zechstein  auf  der  Eichsfeldschwelle  nur  130  m  mächtig;  8,5  km  östü« 
und  32  km  nordwestlich  davon  aber  überschreitet  seine  Mächtigkeit  bereits  500  r 
Auf  der  Schwelle  ist  der  Ca2  in  seinem  obersten  Teil  als  Algendolomit  entwickel 
Die  Algen  sind  0,1 — 2  mm  groß  und  gleichen  in  der  Form  den  weiter  ob( 
beschriebenen. 

Nur  an  zwei  Stellen,  an  den  Westemsteinen  und  am  Römerstein  wurde 
Riffbildungen  in  Form  von  schalig-knoUigen  „Stromarien"  beobachte 
Mägdefrau  (S.  202)  erwähnt  aus  dem  imteren  Teil  der  thüringischen  Stromariei 
riffe,  welche  er  als  sehr  wahrscheinliche  Kalkalgen  anspricht,  vorwiegend  klei 
knotige,  5 — 10  mm  große  Formen  (junge  Exemplare:  1  mm).  Nach  oben  nehme 
großknotige  (ca.  20  mm)  Formen  zu,  und  in  den  seichtesten  Partien  treten  fa 
nur  flachschichtige  auf.  An  den  Riffen  lebten  auch  Bryozoen,  Schnecken  ur 
zahlreiche  Braciiiopoden  und  Lamellibranchiaten. 

Der  tiefere  Teil  des  Hauptdolomits  besteht  aus  makroskopisch  algenfreier 
hellem,  bankigem,  teilweise  geschichtetem  „Normaldolomit"  (Herrmann),  sei 
wärts  der  höchsten  Schwellenteile  aber  aus  bituminösem  Stinkdolomit,  welch 
sich  gegen  das  Beckentiefere  mit  Stinkkalk  verzahnt  imd  endUch  in  Stinkschief 
übergeht. 

Dransfeld  1  am  südwesthchen  Rand  der  Eichsfeldschwelle  läßt  sich  ähnli 
gUedem:  Algendolomit  liegt  über  schwach  tonflaserigem,  algenärmerem  Dol 
mit,  der  zum  Teil  etwas  zum  Stinkdolomit  tendiert.  Im  oberen  Teil  findet  mi 
neben  den  meist  etwa  0,2 — 0,4  mm  großen  Algen  kleine,  schlecht  erhaltene  G 
bilde  von  0,05 — 0,1  mm  Größe,  welche  mit  den  Aggregatkömem  des  Gebiet 
zwischen  Weser  und  Ems  identifiziert  werden  können.  Die  Algen  werden  au< 
hier  gelegentlich  lappig.  Häufig  umschließen  sie  dann  mehrere  andere  Algen  2 
maximal  6  mm  großen  Algenbeuteln.  Der  gesamte  Ca2  ist  hier  schwach  ai 
hydritisch. 

NördUch  des  Harzes  werden  von  Schröder  in  den  Erläuterungen  zu  de 
Meßtischblättern  Harzburg  und  Wernigerode  helle,  zuckerkömige  und  drusig 
z.T.  sogar  „oolithische"  Dolomite  von  10 — ^20 m  Mächtigkeit  erwähnt,  die  g 
legentUch  Schnecken  führen.  Weiter  nördUch  produziert  das  kleine  ölfeld  Fal 
stein  aus  ähnhchen  Gesteinen.  In  der  Bohnmg  Fallstein  N-1  wurden  dieselbe 
petrographisch  untersucht.  Der  Staßfurtdolomit  ist  hier  35  m  mächtig  und  b 
steht  von  oben  bis  unten  aus  dichtem,  ±  stark  anhydritischem  Algendolom 
welcher  stellenweise  2,5 — ^2,8  mm  große  Schnecken  führt.  Die  Algen  haben  ein» 
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mittleren  Durchmesser  von  0,4 — 0,5  mm,  Algenmatten  kommen  auch  hier  vor. 
Infolge  der  verstärkten  Sammelkristallisation  der  Grundmasse  (0,04 — 0,08  nmi) 
sind  etwa  vorhanden  gewesene  Aggregatkömer  nicht  erhalten. 

2.1.2.4.  Thüringen 

Hier  sind  vor  allem  die  Ergebnisse  der  Bohrungen  im  Thüringer  Becken 
zu  erwähnen,  wie  sie  von  Fulda,  Deubel,  Meinhold  und  Kauter  bekaimt  ge- 
madit  worden  sind.  Diese  Angaben  köimen  dankenswerterweise  durch  münd- 
lidie  Mitteilungen  von  Herrn  Dr.  H.  Gaertner  (Wintershall)  ergänzt  werden. 

Die  dem  Thüringer  Wald  vorgelagerten  Riffe  gehören  nach  Gaertner  zeit- 
lidi  in  den  Cal  imd  den  AI.  Der  Staßfurtdolomit  beginnt  erst  weiter  nördlich, 
etwa  bei  Jena  sowie  nördlich  von  Eisenach  und  südlich  von  Tonndorf  mit  hellen, 
anhydritischen  Dolomiten,  wie  sie  uns  bereits  aus  dem  Küstenstreifen  vor  der 
Rheinischen  Masse  geläufig  sind. 

Im  Gebiet  von  Mühlhausen — Langensalza  und  am  Ettersberg  bei  Weimar 
wurde  eine  helle,  poröse  Algendolomitfazies  gefunden,  welche  der  Ausbildimg 
von  Deblinghausen — Buchhorst — ^Adorf  vergleichbar  ist.  Es  ist  nicht  ausgeschlos- 
sen, daß  die  poröse  Fazies  von  Langensalza  bis  zimi  Ettersberg  durchgeht.  In 
den  genannten  Publikationen  sind  stets  nur  Ooide  erwähnt,  welche  nach  Deubel 
mehr  als  2  mm  Durchmesser  erreichen  köimen.  Gaertner  konnte  jedoch  durch 
Vergleich  mit  den  Algen  des  Ca2  von  Rehden  feststellen,  daß  es  sich  auch  in 
Thüringen  bei  den  hellen,  „ooHthischen  Schaumdolomiten"  im  wesentlichen  um 
Algendolomite  handelt.  Im  Gebiet  von  Mühlhausen — Langensalza  findet  sich 
nadi  Deubel,  von  Bohrung  zu  Bohrung  korrelierbar,  eine  Faziesfolge,  die  mit 
dunklen,  zuunterst  dem  Stinkdolomit  ähnlichen,  dann  mergelig-muschelführen- 
den und  saioberst  Fukoiden  enthaltenden  Dolomiten  beginnt  (letztere  werden 
als  „Algenzone"  bezeichnet)  und  nach  oben  über  helle,  dichte  Dolomite  in 
schaumig-poröse  Algendolomite  übergeht,  aus  welchen  in  dem  genannten  Ge- 
biet Gas  gefördert  wird.  In  Langensalza  fand  Gaertner  bis  4  cm  lange  Algen- 
beutel. 

Nördlich  davon  wurde  das  Meer  vermutlich  wieder  tiefer:  Die  hellen,  oben 
algenführenden  Dolomite  fehlen  hier  (nördlich  von  Volkenroda).  Sie  werden 
nach  Deubel  und  Gaertner  zeitlich  sehr  wahrscheinlich  durch  Basalanhydrit  (A2) 
vertreten. 

Insgesamt  haben  wir  also  im  Bereich  der  Kleinalgenrücken  in  Thüringen 
ähnliche  Verhältnisse  wie  in  Dransfeld  1  und  teilweise  zwischen  Weser  und  Ems 
und  im  südlichen  Emsland:  Unten  dunkle,  z.  T.  stinkdolomitähnliche  Gesteine, 
oben  helle  Algendolomite.  Unbekannt  sind  in  den  letztgenannten  Gebieten  aller- 
dings die  fukoidenführenden  und  die  mergelig-fossilreichen  Varietäten. 

Über  die  weitere  Fortsetzung  des  Flachwasserbereiches  nach  Nordosten 
sind  nur  vereinzelte,  allerdings  recht  interessante  Angaben  aus  der  Arbeit  von 
Fhieda  Kölbel  zu  entnehmen:  In  Schönewalde  (ca.  60  km  S  Berlin)  wurden 
mehr  als  39  m  Ca2  (Wechsel  von  Dolomit  und  Kalkstein)  über  etwa  220  m  An- 
hydrit 1  angetroffen;  in  Spremberg  (20km  S  Cottbus,  d.h.  KSK  von  Schöne- 
walde) bis  30  m  z.  T.  schaumig-poröser  Dolomit  (Ca2),  dem  gegen  unten  z.  T. 
dunkle  Kalke  eingeschaltet  sind,  über  etwa  140  m  Anhydrit  1.  Demgegenüber 
fand  sich  in  Rüdersdorf  (am  östlichen  Stadtrand  von  Berlin)  schon  wieder  die 
Stinkschieferfazies  (6  m)  über  etwa  50  m  Anhydrit  1  (zuzüglich  einer  Nal-Ein- 
schaltung  von  20,9  m).  Die  Abhängigkeit  der  Ca2-Fazies  von  der  Mächtigkeit 
des  unterlagemden  Anhydrit  1  ist  also  auch  hier  festzustellen. 
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2.1.3.   Plattige   Hang-Fazies    (Stinkdolomit-   und   Stinkkall 
gürtel) 

Nach  Herrmann  verzahnt  sich  an  der  Eichsfeldschwelle  der  helle  „Haup 
dolomit"  beckenwärts  zunehmend  mit  einem  dunklen,  plattigen,  dichten  Dol 
mit,  dem  stellenweise  fossilreichen  „Stinkdolomit"  (vor  allem  Lamellibranchi 
ten),  welcher  sich  seinerseits  unter  weiterer  Mächtigkeitsabnahme  mit  eine 
dunklen,  plattigen,  dichten  Kalk,  dem  „Stinkkalk"  verzahnt.  Richter-Bernbui 
(im  Drude)  faßt  diese  beiden  Gesteine  zu  einer  einzigen  Fazies,  der  „Stinkdol 
mitfazies",  zusammen  (in  Analogie  zur  „Hauptdolomitfazies",  die  ja  auch  hei 
Dolomite  und  Kalke  zusammenfaßt).  In  der  vorliegenden  Arbeit  sollen  die  B 
Zeichnungen  auseinandergehalten  werden,  da  die  im  „Hauptdolomit"  vorkor 
menden  Kalke  wohl  stets  sekimdär  sind,  während  im  Stinkdolomit-  und  Stin 
kalkgürtel  wirklich  primäre  Kalke  neben  frühdiagenetischen  Dolomiten  vo 
kommen. 

Die  Mächtigkeit  dieser  Fazies  schwankt  zwischen  10  und  mehr  als  40 1 
Die  höchsten  Mächtigkeiten  sind  in  einer  nordsüdlich  gestreckten  Zone  festg 
stellt  worden,  welche  sich  etwas  östlich  der  heutigen  Weser  von  Hoya  Z 1  (49  n 
über  Linsburg  Z 1  (39,7  m)  und  Brünnighausen  Z 1  (40  m)  bis  nadi  Reinhard 
wald  1  (166  m)  hinzieht  (s.  auch  am  Schluß  des  Abschn.  2.1.4.).  Als  Beispiel  fi 
diese  Fazies  wurde  der  Ca2  von  LinsburgZl  untersucht  (Abb.  3).  Er  gliede 
sich  von  oben  nach  unten  wie  folgt: 

a)  11,7  m  dunkelbrauner,  mikrokristalliner  (0,01 — 0,03  mm)  Dolomit,  welcher  vor  alle 
im  oberen  Teil  weitgehend  calcitisiert  ist  Der  Dolomit  bildet  Flecken,  Lagen  oder  Flase: 
im  makrokristallinen  (0,1 — 10  mm)  Kalk  und  ist  nicht  selten  an  Tonflasem  gebunden;  fem 
sind  von  dem  Kalk  zahlreiche  Dolomitkömer  umschlossen,  deren  Idiomorphie  mit  zunehme 
der  Calcitisiening  des  Gesteins  abnimmt.  Diese  Beobachtung  sowie  die  häufige  palisadenarti] 
Anordmmg  der  langen  Calcitkristalle  senkrecht  ziu:  Grenzfläche  Kalk-Dolomit  sprechen  eben 
wie  die  luristallgrößen  dafür,  daß  der  Calcit  hier  die  sekundäre,  verdrängende  Phase  h 
während  der  Dolomit  vermuthch  frühdiagenetisch  gebildet  wurde  (s.  u.).  Er  ist  nach  Röntgei 
analysen  stets  stöchiometrisch  zusammengesetzt.  Über  Zeitpunkt  \md  Mechanismus  der  Cs 
citisierung  fehlen  hier  Anhaltspunkte  (z.B.  Spaltensysteme).  Im  unteren  Teil  sind  feinstg 
schichtete  Toneinlagenmgen  („Stinkschiefertyp")  häimg. 

b)  15,2  m  hellgrauer,  muschelig  brechender,  mikrokristalliner  (0,01 — 0,02  mm)  Kalk  n 
vielen  Stylolithen  und  gelegentlichen  Foraminiferen.  Dieser  Kalk  dürfte  primär  sein. 

c)  3,2  m  toniger,  z.  T.  mikro-makrokristallin  calcitisierter  Dolomit  mit  mikrokristalline 
randlic^  zerbrochenen  Kalk-Knollen. 

d)  9,0  m  wie  Abschnitt  b,  jedoch  mit  vielen  Foraminiferen-  und  Ostracodenresten;  na» 
unten  tonig  und  dolomitisch  werdend.  Diese  Dolomitbeimengungen  besitzen  einen  CaCO 
Überschuß  von  1—1,5  Mol-%. 

e)  0,6  m  steriler,  mikrokristalliner  (0,02  mm),  stöchiometrischer  Dolomit. 

Der  Dolomit  ist  an  die  rückstandsreicheren  Partien  gebunden.  Offensid 
lieh  wurde  die  (frühdiagenetische)  Bildung  von  Dolomit  durch  den  Ton  begü 
stigt,  wie  er  auA  später  besonders  in  Tonflasem  vor  der  Calcitisiening  bewah 
wurde.  Der  Säurerückstand,  welcher  aus  bituminösem,  pyritischem  Silt  bestel 
ist  reich  an  autigenen  Quarzen.  Der  mittlere  Rüdcstandsgehalt  beträgt  3  ®/o,  d 
mittlere  organische  Gehalt  (bestimmt  durch  Glühverlust  unter  Berücksichtigui 
des  Pyritgehaltes)  etwa  0,5  Vo.  Bemerkenswert  ist,  daß  der  Fossilgehalt  auf  d 
primären  Kalke  beschränkt  ist. 

Einen  ganz  entsprechenden  Aufbau  zeigt  der  62  m  mächtige  Ca2  v« 
Regina  Z  1. 

In  Hoya  Z  1  ist  nach  freundlicher  Mitteilung  der  Herren  Dr.  Hering  imd  Dr.  Knc 
lauch  (Deutsoie  Erdöl  AG.,  Wietze)  sowie  nach  Dünnschliffvergleich  die  obere,  calcitisie 
Dolomitzone  von  Linsburg  (a)  ebenfalls  entwickelt,  und  zwar  in  fast  der  gleichen  Mächtigk 
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Abb.  3.  Petrographisches  CiagranuD  des  Ca2 
(Signatuien 


Linsburg  Z 1  (Stinkkalk  und  Stinkdoloinit) 
Abb.  6) 


(12  m).  Das  übrige  Fiofil  entspricht  den  Absdinitten  b)  und  d)  von  Linsburg,  c]  und  e)  fallen 
vennutlidi  in  den  Kemverlust.  Demnach  hat  die  oben  besdjriebene  Gliederung  einen  regio- 
nalen —  und  ftuc^  aus  diesem  Grunde  wohl  primären  —  Charaltter. 

Auch  der  sehr  viel  mächtigere  Ca2  von  Reinhardswald  1  hat  nach  Roehl  einen 
ähnlichen  Gnindchaiakter:  Der  größte  Teil  des  Profils  dürfte  nach  seiner  eingdienden  Be- 
Schreibung  aus  Dolomiten  mit  mihdiagenetischen  KalkknoUen  bestehen;  nur  unten  finden 


500 


H.  Füditbauer 


sich  gelegentlich  sehr  feine  Wechsellagerungen  von  primären  Kalt  mit  fnihdiagenetischein 
Dolomit.  Im  obersten  Piofilteil  gibt  es  schmale  Lagen  mit  ungewShnlich  hohem  Feinsand- 
gehalt  (bis  über  50%  des  Gesteiris),  der  auf  Detrituseinschwemmungen  vermutlich  von  SSW 
hindeutet.  Vergleichbare  Sandgeh^te  fanden  sich  in  keinem  anderen  Zechsteinkarbonat-Profil. 
Es  sind  mehrere  Gründe,  die  dieses  Profil  zur  Stinkkalk-  bis  Stinkdolomitfazies  der  Hang- 
tegion  stellen:  1.  Die  Unterlagerung  durch  einen  feingeschichteten  Anhydrit  1  in  Beckenfazies 
(Richteb-Behnbubg,  im  Druck).  2.  Das  Vorkommen  von  primären  Kalken.  3.  Das  Fehlen  von 
Algen.  4.  Das  Vorkommen  von  Foraminiferen,  Ostrakoden,  Zweischalem  und?  Holothurien- 
resten.  5.  Das  Vorkommen  von  intraformationäien  Breccien. 


-Eaii      Goslar  ZI 


Calbertah  ZI 


""Tr 


r^- 


i 


Kalimoor  ZI  . 

m  Goslar  Z  1  (Stinkkalk},  Calberlah  Z  1 
r  Z  1  (Stinkschiefer). 

In  Guslar  ZI:  Kreuzschraffur  =  dunkle,  flaserioe,  fossilführende  Fazies.  SchrHgschraffur  = 
helle,  sterile  Fazies.  Horizontalsdiratfur  =  Stinksdiieferfazies,  (Korrektur  nach  Klisdiiening: 
Die  drei  untersten  Punktreihen  von  Goslar  Z  1  sind  um  40  cm  nach  oben  zu  rücken,  die  drei 
untersten  Punktreihen  von  Kalimoor  Z  I  um  15 — 30  cm.  Hier  reicht  außerdem  der  Ca2  nicht 
bis  4752,  sondern  bis  4752,2  m) 


Schheßiich  gehört  hierher  noch  der  nicht  ganz  sichere  und  kaum  gekernte  Ca2  von 
Brünni^ausen  Z  1.  der  durih  zahheidie  Tonlagen  und  einen  ungeuohnlich  hohen  Gehalt 
an  autigenen  Albiten  (in  einer  Stichprobe:  35%  des  Gesteins)  gekennzeichnet  ist. 

Hartwig,  der  entsprechende  Gesteine  u.  a.  inLenne  I  untersuchte,  bezeichnete  sie 
wegen  der  Wechsellagerung  von  hellen,  massigen  Karbonatbänken  ( Flach wasserfazies)  mit 
dunklen,  durch  bituminösen  Silt  f eins  (geschichteten  Lagen  (Beckenfazies  =  „Stinkschieier") 
als  „Mischfazies".  Das  oben  beschriebene  Vorkommen  von  Foraminiferen  und  Ostrakoden 
aber,  welches  weder  in  der  typischen  Flacliwassfrfazies,  noch  in  der  Beckenfazies  beobachtet 
wird  (s.  u.),  spricht  für  die  Eigenständigkeit  der  Hang-Fazies. 

Als  Beispiel  für  eine  reine  Stinkkalkausbildung  soll  nun  das  Profil  von 
Goslar  Z  1  erläutert  werden.  Wie  Abb.  4  halbsdiematisdi  zeigt,  besteht  es 
aus  einer  z.T.  engen  Wedisellagerung  von  drei  Gesteinstypen  {Abb. 5): 

1.  Kalkstein,  mikro-  bis  kiyptokristallin,  dunkelgrau,  feinsttonflaserlg.  bituminös,  mit  Fora- 
miniferen (0,1—0.3  mm  groß)  und  Ostracodensdialen  (0,2—0.4  mm  groß)  (Tafel  18,  Bild  1—4). 


Fazies  der  Karbonatgesteine  des  norddeutsdien  Zet+istein; 
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die  lieh  mit  den  von  Malzahn  aus  dem  Zechstein  I  beschriebenen  vergleichen  lassen.  Die 
mibokiistaUinen  Partien  sind  deutlich  durch  Sammelkristallisation  aus  den  kiyptokristalllnen 
hervorgegangen.  Die  Fossilschalen  bestehen  aus  radial  gestellten  Calcitfasem  (c  senkrecht  zur 
SdBlen<£erfläche).  Das  Innere  ist  oft  mil  gröberen  Calcitkristallen  körnig  ausgefüllt. 

2.  Kallcstran,  mikrokristallin,  dunkelgrau,  äußerst  fein  siltschichtig,  ohne  Fossilien  {Stink- 
sduefertyp,  s.  u.). 

3,  KallcBteiii,  kryptokristallin,  hellgrau,  fossilfrei. 

Auf  den  Sdiiditflädien  vor  allem  von  Typ  2  erkennt  man  häufig  glänzende, 
unregelmäßige  Fledcen  von  3 — 10  mm  Durdünesser,  welche  Richteb-Bebnbubg 
(1959)  als  Algenreste  auffaßt  I>er 
Säurerüdestand  besteht  aus  lllit.  ^ 
Quaiz  und  organisdier  Substanz. 
Autigene  Quarze  findet  man  nur  in 
den  tonärmsten  Proben;  autigene 
Feldspäte  fehlen. 

Das  gemeinsame  Merkmal 
aller  Profile  dieser  Zone  ist  das 
Vorkommen  eines  siltflaserigen, 
Ostracoden  und  Foraminife- 
ren  führenden  Kalksteins,  wei- 
chem partienweise  feine  Siltlagen 
(Stioksdiieferf  azies)  imd  sterile  Do- 
lomite und  Kalke  eingelagert  sind. 

2.1.4.  Feingeschichtete 
Beckenfazies 
(„Stinkschiefer") 
Denkt  man  sich  aus  dem  Stink- 
blk  die  hellgrauen  und  audi  die 
tonflaserigen  Kalksteinbänke  fort, 
so  entsteht  ein  typischer  Stinkschie- 
(er(Taf.  18,  Bild  5—6).  Er  besteht 
<l«nnadi  aus  einer  äußerst  feinen 
W'ediscllagerung  von  hellen,  0,03 
ois  0,2  mm  mächtigen  Calcitlagen  mit  dünnsten  Siltlagen,  weldie  pyritisdi  und 
bituminös  sind  und  sich  häufig  durch  stylolithische  Ausbildung  als  Konden- 
sationslagen erweisen.  Der  ganze,  zwischen  2  und  8  m  mächtige  Stinkschiefer 
enthält  nadi  Richter -Bernburg  (1955a)  in  Übereinstimmung  mit  eigenen  Mes- 
sungen 50 — 100000  solche  „Jahresschichten".  (Über  die  Mächtigkeit  der  ein- 
zehen  Profile  s.  auch  Philipp  1961.) 

Die  Kristallgiöße  des  Kalkes  liegt  im  allgemeinen  zwischen  0,005 
und  0,03  mm.  In  den  flaserigen  Proben  ist  sie  am  kleinsten,  während  man  in 
den  sauber  geschiedenen  Wedisellagemngen  Kalk-Silt  oft  eine  fortschreitende 
Sammelkristallisation  zu  maximal  0,1^ — 0,2  mm  großen  Individuen  beobachtet, 
welche  über  die  dunklen  Lagen  hinweggreifen  können.  An  den  Siltlagen  findet 
sich  nicht  selten  etwas  Dolomit  (Kristalle  0,005 — 0,01  mm),  welcher  frühdiagene- 
tisch  eingelagert  sein  dürfte.  Diese  Verknüpfung  macht  es  verständlich,  daß  die 
Menge  des  Dolomites  mit  dem  Säurerückstand  gleichläuft,  wie  es  schon  für  das 
Profil  Linsbturg  im  vorigen  Abschnitt  erwähnt  wurde.  Manchmal  überwiegt  der 
Dolomit,  so  in  Gifthorn-Ost  1,  Oebisfelde,  stellenweise  bei  Mansfeld  und  im 
unteren  Profilteil  von  Calberlah  Z 1  (Abb.  4). 
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Die  Karbonatlagen  enthalten  häufig  Anhydrit  imd  in  Kaihnoor  ZI  auch 
Salzkristalle.  Gelegenüidi  kommen  durchgehende,  schmale  Lagen  von  Anhydrit 
vor.  Im  untersten  Teil  des  Stinkschiefers  von  Kalimoor  ZI  gibt  es  mm-große 
Bereiche,  in  denen  die  Tonlagen  seitlich  in  tonige  Dolomitlagen  und  die  Kalk- 
lagen in  Anhydritlagen  übergehen.  So  erkennt  man  die  genetische  Bedeutung 
des  Überganges  vom  Stinkschiefer  in  den  unterlagernden  Werra- 
anhydrit,  welcher  durch  feinste  Einlagerungen  tonigen  Dolomits  geschichtet 
ist:  Die  löslichere  Phase  des  Stinkschiefers,  der  Calcit,  wird  im  Werraanhydrit 
durch  Anhydrit  vertreten;  die  imlöslichere,  der  Ton,  durch  Dolomit,  wie  es 
schon  Richter-Bernburg  (1955  a)  feststellte.  Der  WeAsel  von  Calcit  zu  Dolo- 
mit ist  bei  kalkiger  Stinkschieferentwidclung  das  beste  makroskopisdie  Merk- 
mal für  den  übrigens  redit  schnellen  Übergang  in  den  Anhydrit  1.  Gelegentlich 
allerdings  sind  diese  Dolomitlagen  im  Anhydrit  calcitisiert  oder  anhydritisiert. 

Besonders  charakteristisch  für  die  Stinkschieferfazies  ist  das  Fehlen  von 
Ostracoden  und  Foraminiferen.  Da  dieselben  damals  aussdiließlich  benthonisdi, 
d.h.  am  Meeresboden  lebten,  ist  ihr  Fehlen  in  diesem  euxinischen  Sediment 
verständlich.  Das  Fehlen  von  Fossilien  wird  hier  als  wesentUches  Kri- 
teriiun  bei  der  Abgrenzung  gegen  den  Stinkkalk  verwendet,  der  am  Hang  in 
zumindest  teilweise  besser  durchlüftetem  Wasser  entstanden  ist.  Hiemach  ge- 
hört auch  das  Profil  von  Hämelerwald  Z 1  in  die  Stinkschieferfazies,  zu  der  es 
bereits  auf  Grund  seiner  Mächtigkeit  (7,6  m)  tendiert. 

Ein  weiteres  Charakteristikiun  des  Stinkschiefers  —  jedoch  nicht  aussciiließ- 
lich  auf  ihn  beschränkt  —  ist  die  Häufigkeit  autigener  Albite.  Diese  er- 
kennt man  im  Dünnschliff  an  ihrer  typischen  Überkreuzverzwillingung  (Tafel  17, 
Bild  2,  FüCHTBAUER  1948),  an  ihrer  unorientierten  Einlagerung  (oft  senkrecht 
zur  Schichtung  gestreckt,  s.  Tafel  18,  Bild  5),  sowie  daran,  daß  sie  nicht  auf  die 
detritischen  Tonbänder  beschränkt  sind,  sondern  ebenso  häufig  in  den  Kalklagen 
vorkommen. 

Der  Stinkschiefer  ist  seiner  Zusammensetzung  nach  ein  toniger  Kalkstein. 
Auf  Tafel  19,  Fig.  1,  sind  die  mittleren  Rückstandsgehalte  einiger  Profile 
(in  Kreisen)  vermerkt.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  noch  einige  weitere 
Bohrungen  hinzugefügt.  Durch  Multiplikation  mit  der  wahren  Mächtigkeit  wurde 
femer  die  Menge  des  Säureunlöslichen  (ausgedrückt  in  Metern  Mächtigkeit)  er- 
mittelt. Von  N  nach  S  (s.  Tab.  2  auf  S.  503). 

Diese  Zahlen  vermitteln  ein  ungefähres  Bild  des  Detritustransportes  zur 
Zeit  des  Ca2:  NNE  von  Kassel,  seewärts  des  landnahen  Pelitbereiches  östlich 
der  Rheinischen  Masse  (Richter-Bernbürg,  1959),  gab  es  ein  „Ästuar",  welches 
als  schmale  Rinne  zwischen  zwei  Flachwassergebieten  maximale  Mächtigkeiten 
von  Karbonat  (166  m)  und  auch  von  Detritus  (2,8  m)  sammelte  (stark  dolomi- 
tische Feinsandlagen  in  Reinhardswald  1,  „Ton"lagen  in  Brünnighausen  Z  1). 
Auf  den  benachbarten  Algenrücken  wurde  nur  ein  Bruchteil  dieser  Detritus- 
mengen  abgelagert  (0,5 — 0,9  m).  Die  Hauptmenge  gelangte  ins  Becken  hinaus. 


Tafel  18 

Bild  1 — 4  Foraminiferen  und  Ostracodenschalen  (Bild  3 — 4)  im  Ca2-Stinkkalk  von  Goslar  Z  1 
(Bilddurchmesser  0,87  mm) 

Bild  5—6  Ca2-Stinkschiefer  von  Hämelerwald  Z 1  (5)  und  Kallmoor  Z  1  (6).  In  Bild  5  auü- 
gene  Albite  (Bilddurchmesser  2,7  mm) 
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Dransfeld  1  (2.1.2.3.)  und  Langensalza  4  (2.1.2.4.)  in  größerer  Menge  (s.  aui 
Abschn.  2.2.2.2.).  Diese  Bohrungen  stehen  am  Westrand  von  Kleinalgenrüdce 
Wie  die  westlich  benachbarten  Bohrungen  (im  Feld  Emlidiheim  bzw.  Reinhard 
wald  1)  zeigen,  war  dieser  Westrand  sehr  sdurofiF.  Das  deutet  auf  Erosion 
Vorgänge  hin,  wie  sie  heute  an  den  Nordseeinseln  zu  beobachten  sind.  Daß  d 
Brandung  Fladen  des  frischen  Algensedimentes  aufarbeiten  konnte,  beweist,  da 
die  Algen  schon  am  Meeresboden  irgendwie  miteinander  verbunden  wäre 
Hierauf  deutet  auch  die  Beobachtung  hin,  daß  die  Algen  sich,  wenn  sie  eng  g 
packt  sind,  in  ihren  Formen  fast  inmier  aneinanderschmiegen  (s.  auch  Questi 
und  Taf.  17,  Bild  1). 

Erst  in  Wanneperveen  1.  setzt  die  Algenfazies  wieder  ein.  Brueren  b 
schreibt  diese  Gebilde  als  maximal  1  nun  große  Ooide,  aber  man  wird  wohl  ai 
Analogiegründen  annehmen  dürfen,  daß  es  sich  auch  hier  um  einen  Algendoh 
mit  handelt.  Seine  Mächtigkeit  beträgt  90  m. 

2.1.2.2.  Gebiet  zwischen  Ems  imd  Weser 

Hier  erreicht  der  Staßfurtdolomit  die  höchsten  Porositäten  und  enthält  d 
z.  Z.  ergiebigste  deutsche  Gaslagerstätte  (Rehden).  Zugleich  ist  er  wesentlic 
deutlicher  geschichtet  und  heller  als  im  Emsland.  Er  besteht,  wie  im  einzelne 
von  QuESTER  ausgeführt  wird,  aus  Lagen  von  0,2 — 5  mm  (meist  0,5 — Imn 
großen,  kryptokristallinen  (meist  <lyu)  Algen,  welche  entweder  dicht  gepad 
sind  oder  —  häufiger  —  in  einer  Grundmasse  von  kleineren,  oft  ebenfal 
kr>'ptokristallinen  Gebilden  schwimmen. 

Diese  wechseln  auch  als  selbständige  Lagen  mit  Algenlagen  ab.  Sie  "wu. 
den  zunächst  als  fragliche  Ooide  gedeutet,  doch  spricht  die  häufig  ovale  b 
lappige  Form  imd  ihre  geringe  Größe  (0,05 — 0,1mm)  dagegen:  Nach  Beali 
sind  Ooide  meist  größer  als  0,2  mm;  Kömer  der  obengenannten  Größe  würdei 
einmal  abgelagert,  nur  schwer  wieder  vom  Boden  aufgenonmien  imd  ooidisc 
unmiantelt  werden  können.  Auch  sind  sie  nicht  radial  strahUg  struiert,  wie  di 
meisten  Ooide  es  sind.  Als  Aggregatkömer  (s.  u.)  lassen  sich  diese  Formen  wol 
nur  zum  Teil  deuten;  sie  müßten  dann  auch  in  den  größeren,  Nebengestein  un 


Tafel  17 

Bild  1.  Algendolomit  des  Ca2,  Dalum  Z  2  (Bilddurchmesser  0,7  mm) 

Bild  2.  Autigener  Albit  (typische  Überkreuzverzwillingimg;  0,24  mm  lang)  aus  dem  Ca2  vi 
Norddeutschland  7 

Bild  3.  Ca3  in  „Plattendolomit" -Fazies,  Wietmarschen  Z  1,  mit  Anhydritkristallen  und  anh 
dritverheilten  Kurzklüften  (Bilddurchmesser  7,5  mm) 

Bild  4.  Fladenförmige  und  hohle,  nmde  Algen  aus  dem  CaS-Dolomit  von  Norddeutschland 
(Bilddurchmesser  13  mm;  mittl.  Algengröße  1mm) 

Bild  5.  Schlauchförmige  Algen  aus  dem  Ca3-Kalk  von  Norddeutschland  6  (Bilddurchmes: 
13  mm) 

Bild  6.  Algenbeutel  aus  dem  Ca2-Dolomit  von  Emiichheim  Z5.  Die  Algengröße  in  Grün 
masse  und  Beuteln  ist  verschieden.  Anhydritisierung  von  den  Zwickeln  her  (Eil 
durchmesser  7,5  mm) 

Bild  7.  Algenbeutel  aus  dem  Ca3-Dolomit  von  Norddeutschland  5,  Oberkante  der  ober 
Algenbank.  Die  mittlere  Algengröße  (in  mm)  ist  in  Grundmasse  und  Algenbeut« 
vermerkt  ( Anschliff photo;  der  Kern  ist  8,2  cm  breit). 
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schließenden  Algen  auftreten,  was  nur  gelegentlidi  der  Fall  ist.  Ihr  lappig-ein- 
schaliger Bau  und  die  Übergänge  zu  0,1— 0,2  mm  großen  Algen  lassen  vermuten, 
daß  es  sich  hier  um  ähnHche  Algen  handelt,  wie  sie  aus  dem  unteren  Ca2  des 
Emslaodes  als  geschlossene,  4  m  mächtige  Bank  beschrieben  wurden  (0,05  bis 
0,15  mm  groß,  Taf.  17,  Bild  1). 

Diese  vermutlichen  Algen  sind  nicht  sicher  gegen  noch  kleinere  Gebilde 
abzugrenzen,  kugelrunde  0,03 — 0,06  mm  große  Aggregatkömer,  welche  ein 
häufiger  Bestandteil  der  Crundmasse,  aber  auch  des  Algeninnem  sind. 

Wo  die  größeren,  zuerst  genannten  Algen  in  einer  solchen  „Crundmasse'' 
schwimmen,  sind  sie  meist  isometrisch  ausgebildet.  Fehlt  die  Crundmasse,  so 
schmiegen  sie  sich  fladenf örmig  aneinander. 

Dieser  Unterschied  kommt  auch  in  der  folgenden  Tabelle  zmn  Ausdruck,  in  welcher  die 
tn  Gnindmasse  ärmeren  Algendolomite  des  Emslandes  den  meist  gnmdmassereicheren  zwi- 
schen Weser  und  Ems  gegenübergestellt  sind. 

Tabelle  1. 

Anzahl  der  Dünnschliffe  mit 


nur         I  überwiegend 
isometrischen  Algen 


isometrisch 
:^  länglichen 


überwiegend!         nur 
länglichen  Algen 


0 
0 


1 
1 


A-Etn^d 

Dalum  Z  2 

AdorfZ9 

B.licisdien  Weser 

wdEms 

Barenburg  ZI... 

Deblinghausen  Z  3    . 

Zwischen  Weser  und  Ems  sind  die  isometrischen  Algen  verbreiteter  als  im  Emsland. 


1 
1 


10 
6 


2 
0 


13 
4 


8 
5 


8 
6 


19 
14 


5 
5 


Nach  dieser  Beobachtung  waren  die  Algen  im  frischen  Sediment  weich, 

I  gehören  also  möglicherweise  zur  Gruppe  der  blaugrünen  Algen,  welche  keinen 
hJk  in  die  Zellwände  einbauen,  sondern  im  vorliegenden  Fall  nur  Kalkschlamm- 
tegelchen  mit  ihren  Celatinehäuten  überzogen.  (Diesen  Hinweis  verdanke  ich 
Herrn  I>r. J.Wilson,  Shell  Develop.  Co.,  Houston.)  Ähnlich  wie  Ooide  werden 
diese  Gebilde  dann  bewegt;  Kalk  haftet  sich  an  ihre  Oberfläche  und  wird  wie- 
derum von  einer  Algenhaut  überzogen,  wie  es  Ginsburg  beschreibt.  Eine  Er- 
ialtung  von  Zellstrukturen  ist  in  solchen  Algen  nicht  zu  erwarten;  sie  wurde  im 
Zedistein  auch  bei  bester,  kryptokristalliner  Erhaltung  niemals  beobachtet.  Am 
stärksten  drängt  sich  der  Vergleich  mit  gallertartigen,  blaugrünen  Algen  in 
makrokristallin  calcitisierten  Algendolomiten  auf:  Von  den  Algen  sind  gelegent- 
lich nur  die  feinen,  bräunlichen  Häute  minuziös  erhalten.  Auch  die  häufige  Be- 
lobacfatung,  daß  die  Algenschalen  Hindemisse  für  die  Sammelkristallisation  dar- 
stellen, paßt  zu  dieser  Deutung. 

Die  vielfältigen  diagenetischen  Veränderungen  dieser  Gesteine  werden  im 
Abschnitt  3.1.2.  (Punkt  3)  kurz  dargestellt.  Ausführlicher  widmet  sich  ihnen  der 
vorangehende  Aufsatz  von  Quester.  Nach  ihm  erklärt  sich  die  stark  schwan- 
knde  Mächtigkeit  z.  T.  durch  ausgedehnte  Anhydritisierung  des  obersten  Ca2. 
Im  unteren  Teil  kommen  in  vielen  Bohrungen  stinkdolomit-ähnliche,  dunkle 
Dolomite  vor  (Quester). 

Ein  direkter  Zusammenhang  dieses  Algengebietes  mit  demjenigen  des  Ems- 
bndes,  wie  er  auf  Tafel  19  Fig.  1  dargestellt  wurde,  läßt  sich  noch  nicht  mit 
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Sicherheit  behaupten,  ist  aber  sehr  wahrscheinlich.  Südlich  des  Algenrücke: 
wurde  das  Meer  vemiutlidi  wieder  etwas  tiefer.  Zwar  finden  sidi  audi  hier  g 
legentlidi  Algen  eingelagert  —  so  in  Steinheim  1,  Sonnebom  (Fabian  1958)  ui 
Hoyel  Z  1  — ,  meist  aber  ist  der  Dolomit  frei  von  solchen  Strukturen,  hell  ui 
anhydritführend. 

In  Solling  1,  Brakel  1  und  Herste  17  ist  wieder  die  algenreichere  Fazies  ausgebild 
(Roehl).  Auch  die  bräunlichen,  geringmächtigen  Dolomite  bei  Vasbeck,  nahe  am  östlich 
Rand  der  Rheinischen  Masse,  welche  nach  Ricuter-Bernburg  (1951)  zimi  Ca2  gehören,  wi 
sen  sich  im  Dünnschliff  als  Algendolomite  aus.  Die  Algen  sind  rundhch  tmd  relativ  kle 
(0,2 — 0,6  mm  im  Mittel).  Das  Gestein  befindet  sidi  im  Zustand  einer  Oberflädien-Calcitis: 
rung. 

2.1.2.3.  Harzgebiet 

Hier  sei  im  wesentlichen  auf  die  eingehende  Bearbeitung  des  südwestlidii 
Harzvorlandes  durch  Herrmann  hingewiesen.  Eigene  Untersuchungen  liegen  m 
aus  den  Bohrungen  Dransfeld  1  und  Fallstein  N-1  vor.  Nadi  Herrmann  ist  d 
gesamte  Zechstein  auf  der  Eidisfeldsdiwelle  nur  130  m  mäditig;  8,5  km  östli< 
und  32  km  nordwestUch  davon  aber  überschreitet  seine  Mächtigkeit  bereits  500  r 
Auf  der  Schwelle  ist  der  Ca2  in  seinem  obersten  Teil  als  Algendolomit  entwicke] 
Die  Algen  sind  0,1 — ^2  mm  groß  imd  gleichen  in  der  Form  den  weiter  ob^ 
beschriebenen. 

Nur  an  zwei  Stellen,  an  den  Westemsteinen  und  am  Römerstein  wurde 
Riffbildungen  in  Form  von  schalig-knolligen  „Stromarien"  beobachte 
Mägdefrau  (S.  202)  erwähnt  aus  dem  unteren  Teil  der  thüringischen  Stromarie] 
riffe,  welche  er  als  sehr  wahrscheinliche  Kalkalgen  anspricht,  vorwiegend  klei 
knotige,  5 — 10  mm  große  Formen  (junge  Exemplare:  1mm).  Nach  oben  nehme 
großknotige  (ca.  20  mm)  Formen  zu,  imd  in  den  seichtesten  Partien  treten  fa 
nur  flachschiditige  auf.  An  den  Riffen  lebten  auch  Bryozoen,  Schnedcen  ur 
zahlreiche  Brachiopoden  und  LameUibranchiaten. 

Der  tiefere  Teil  des  Hauptdolomits  besteht  aus  makroskopisch  algenfreieo 
hellem,  bankigem,  teilweise  geschichtetem  „Normaldolomit"  (Herrmann),  sei 
wärts  der  höchsten  Schwellenteile  aber  aus  bituminösem  Stinkdolomit,  welcfai 
sich  gegen  das  Beckentiefere  mit  Stinkkalk  verzahnt  imd  endlich  in  Stinkschiefi 
übergeht. 

Dransfeld  1  am  südwestlichen  Rand  der  Eichsf eldschwelle  läßt  sich  ähnlii 
gliedern:  Algendolomit  liegt  über  schwach  tonflaserigem,  algenärmerem  Dok 
mit,  der  zum  Teil  etwas  zum  Stinkdolomit  tendiert.  Im  oberen  Teil  findet  m) 
neben  den  meist  etwa  0,2 — 0,4  mm  großen  Algen  kleine,  schlecht  erhaltene  Gi 
bilde  von  0,05 — 0,1  mm  Größe,  welche  mit  den  Aggregatkömem  des  Cebiett 
zwischen  Weser  und  Ems  identifiziert  werden  können.  Die  Algen  werden  am 
hier  gelegentlich  lappig.  Häufig  umschließen  sie  dann  mehrere  andere  Algen  1 
maximal  6  mm  großen  Algenbeuteln.  Der  gesamte  Gag  ist  hier  schwach  9ß 
hydritisch.  I 

Nördlich  des  Harzes  werden  von  Schröder  in  den  Erläuterungen  zu 
Meßtischblättern  Harzburg  und  Wernigerode  helle,  zuckerkömige  und  di 
z.T.  sogar  „oolithische"  Dolomite  von  10 — 20m  Mächtigkeit  erwähnt,  die 
legentlich  Schnecken  führen.  Weiter  nördhch  produziert  das  kleine  ölfeld 
stein  aus  ähnhchen  Gesteinen.  In  der  Bohrung  Fallstein  N-1  wurden  dies< 
petrographisch  untersucht.  Der  Staßfurtdolomit  ist  hier  35  m  mächtig  imd 
steht  von  oben  bis  unten  aus  dichtem,   ±   stark  anhydritischem  Algendolol^: 
welcher  stellenweise  2,5 — 2,8  mm  große  Schnecken  führt.  Die  Algen  haben  eh(: 
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mittleren  Durchmesser  von  0,4 — 0,5  mm,  Algemnatten  kommen  auA  hier  vor. 
Infolge  der  verstärkten  Sammelkristallisation  der  Crundmasse  (0,04 — 0,08  mm) 
flod  etwa  vorhanden  gewesene  Aggregatkömer  nidit  erhalten. 

11.2.4.  Thüringen 

Hier  sind  vor  allem  die  Ergebnisse  der  Bohrungen  im  Thüringer  Becken 
m  erwähnen,  wie  sie  von  Fulda,  Deubel,  Meinhold  und  Kauter  bekannt  ge- 
macht worden  sind.  Diese  Angaben  können  dankenswerterweise  durdi  münd- 
Bdie  Mitteilungen  von  Herrn  Dr.  H.  Gaertner  (Wintershall)  ergänzt  werden. 

Die  dem  Thüringer  Wald  vorgelagerten  RiflFe  gehören  nach  Gaertner  zeit- 
M  in  den  Cal  und  den  AI.  Der  Staßfurtdolomit  beginnt  erst  weiter  nördlich, 
etwa  bei  Jena  sowie  nördlich  von  Eisenach  und  südlich  von  Tonndorf  mit  hellen, 
anbydritischen  Dolomiten,  wie  sie  uns  bereits  aus  dem  Küstenstreifen  vor  der 
Iheinischen  Masse  geläufig  sind. 

Im  Gebiet  von  Mühlhausen — Langensalza  und  am  Ettersberg  bei  Weimar 
fuide  eine  helle,  poröse  Algendolomitfazies  gefunden,  welche  der  Ausbildung 
lOD  Deblinghausen — Buchhorst — Adorf  vergleichbar  ist.  Es  ist  nicht  ausgeschlos- 
sen, daß  die  poröse  Fazies  von  Langensalza  bis  zum  Ettersberg  durchgeht.  In 
den  genannten  Publikationen  sind  stets  nur  Ooide  erwähnt,  welche  nach  Deubel 
■dir  als  2  mm  Durchmesser  erreichen  können.  Gaertner  konnte  jedoch  durch 
Teigleic^  mit  den  Algen  des  Ca2  von  Rehden  feststellen,  daß  es  sich  auch  in 
Hifiringen  bei  den  hellen,  „ooUthischen  Schaumdolomiten"  im  wesentlichen  um 
Ügendolomite  handelt.  Im  Gebiet  von  Mühlhausen — ^Langensalza  findet  sich 
flrii  Deubel,  von  Bohrung  zu  Bohrung  korrelierbar,  eine  Faziesfolge,  die  mit 
^Uden,  zuunterst  dem  Stinkdolomit  ähnlichen,  dann  mergelig-muschelführen- 
und  zuoberst  Fukoiden  enthaltenden  Dolomiten  beginnt  (letztere  werden 
ab  „Algenzone"  bezeichnet)  und  nach  oben  über  helle,  dichte  Dolomite  in 
idiauinig-poröse  Algendolomite  übergeht,  aus  welchen  in  dem  genannten  Ge- 
ht Gas  gefördert  wird.  In  Langensalza  fand  Gaertner  bis  4  cm  lange  Algen- 
bentel. 

Nördlich  davon  wurde  das  Meer  vermutlich  wieder  tiefer:  Die  hellen,  oben 
llgenführenden  Dolomite  fehlen  hier  (nördlich  von  Volkenroda).  Sie  werden 
ath  Deubel  und  Gaertner  zeitlich  sehr  wahrscheinlich  durch  Basalanhydrit  (A2) 
fHtreten. 

Insgesamt  haben  wir  also  im  Bereich  der  Kleinalgenrücken  in  Thüringen 

Verhältnisse  wie  in  Dransfeld  1  und  teilweise  zwischen  Weser  und  Ems 

im  südlichen  Emsland:  Unten  dunkle,  z.  T.  stinkdolomitähnliche  Gesteine, 

helle  Algendolomite.  Unbekannt  sind  in  den  letztgenannten  Gebieten  aller- 

die  fukoidenführenden  und  die  mergelig-fossilreidien  Varietäten. 

Über  clie  weitere  Fortsetzung  des  Fladiwasserbereiches  nach  Nordosten 

nur  vereinzelte,  allerdings  recht  interessante  Angaben  aus  der  Arbeit  von 

A  Kölbel  zu  entnehmen:  In  Schönewalde  (ca.  60  km  S  Berlin)  wurden 

als  39  m  Ca2  (Wechsel  von  Dolomit  und  Kalkstein)  über  etwa  220  m  An- 

itl  angetroffen;  in  Spremberg  (20km  S  Cottbus,  d.h.  ESE  von  Schöne- 

)  bis  30  m  z.  T.  schaumig-poröser  Dolomit  (Ca2),  dem  gegen  unten  z.  T. 

Kalke  eingeschaltet  sind,  über  etwa  140  m  Anhydrit  1.  Demgegenüber 

sich  in  Rüdersdorf  (am  östlidien  Stadtrand  von  Berlin)  schon  wieder  die 

ieferfazies  (6  m)  über  etwa  50  ni  Anhydrit  1  (zuzüglich  einer  Nal-Ein- 

g  von  20,9  m).  Die  Abhängigkeit  der  Ca2-Fazies  von  der  Mächtigkeit 

onterlagemden  Anhydrit  1  ist  also  auch  hier  festzustellen. 
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sich  gelegentlich  sehr  feine  Wechsellagerungen  von  primären  Kalk  mit  {rühdiagenel 
Dolomit.  Im  obersten  Profiltei]  gibt  es  schmale  Lagen  mit  ungewöhnlich  hohem  Fe 
geholt  (bis  übet  50%  des  Gesteins),  der  auf  Detiituseinschwemmungen  vennutlich  vo 
hindeutet.  Vergleichbare  Sandgehalte  fanden  sich  in  keinem  anderen  Zechsteinksrbonat 
Es  sind  mehrere  Gründe,  die  dieses  Profil  zur  Sünkkdk-  bis  Stinkdolomitfazies  der 
region  stellen:  1.  Die  Unlerlagerung  doich  einen  feingeschichteten  Anhydrit  1  in  Becke 
(RiCHTER-BtJtNBunc,  im  Druck).  2.  Das  Vorkommen  von  primären  Kaiken.  3.  Das  Fehl 
Algen.  4.  Das  Vorkommen  von  Foraminiferen,  Oslrakoden.  Zweischalem  und?  Holoi 
iBsten.  5.  Das  Vorkommen  von  intraformationären  Breccien. 


GöSlai-    ZI 


Calberlah   21 


Abb.  4.  Petrographische  Diagramme  des  Ca2  von  Goslar  Z 1  {Stinkkalk),  Calberlah  '. 

(Stinkschiefer)  und  Kalimoor  Z  1  (Stinkschiefer). 
In  Goslar  ZI:  Kreuzschraffur  =>  dunkle,  flaserige,  fossilführende  Fazies.  Schrägscbrt 
helle,  sterile  Fazies.  Horizont  als  diraffur  =  Stinkschieferfazies.  (Korrektur  nadi  Klisiii 
Die  drei  untersten  Punktreihen  von  Goslar  Z  1  sind  um  40  cm  nach  oben  zu  rücken,  c 
a  Punktreihen  von  Kallmoor  Z  1  um  15—30  cm.  Hier  reicht  außerdem  der  Ca 
bis  4752,  sondern  bis  4752.2  m) 


Schließlich  gehört  hierher  noch  der  nicht  ganz  .sichere  und  kaum  gekernte  C 
Brünnighausen  Z  1.  der  durdi  iahlreidic  TunJagen  und  einen  ungewohnlidi  hohen 
an  autigenen  Albiten  (in  einer  Stichprobe;  35%  des  Gesteins)  gekennzeichnet  ist. 

Hartwig,  der  entsprechende  Gesteine  u.  a.  inLenne  1  untersuchte,  bczeichr 
wegen  der  Wechsellageiung  von  hellen,  massigen  Karbonatbänken  (Flachwasserfazi' 
duidden,  durch  bituminösen  Silt  feinstgeschichtelen  Lagen  (Beckenfazies  =  ..Stinkscl 
als  „Mischfazies".  Das  olxm  beschrielR-ne  Vorkommen  von  Foraminiferen  und  Ostr 
aber,  welclies  weder  in  der  typischen  Flachwasserfazics.  noch  in  der  Beckenfazies  beo' 
wird  (s.  U-),  spricht  für  die  Eigenständigkeit  der  Hang-Fazies, 

Als  Beispiel  für  eine  reine  Stinkkalkausbildung  soll  nun  das  Prof 
Goslar  Z  1  erläutert  werden.  Wie  Abb.  4  halbsdiematisdi  zeigt,  best' 
aus  einer  z.  T.  engen  Wedisellagerung  von  drei  Gesteinst>'pen  (Abb.  5): 

l.  Kalkstein,  milcrO'  bis  kryptokristallin,  dunkelgrau,  feinsttonflaserig,  bituminös,  mi 
miniferen  (0,1—0,3  mm  grolJ)  und  Ostracodensdialen  (0,2—0,4  mm  groß)  (Tafel  18.  Bik 
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dn  licii  mit  den  von  Mai^zahh  aus  dem  Zechstein  1  beschriebenen  veigleichen  lassen.  Die 
mikrokriitallineD  Partien  sind  deuüich  durch  Sammelkristallisation  aus  den  kryptokristalUnen 
hetvoigeguigen.  Die  Fossilschalen  bestehen  aus  radial  gestellten  Calcitfasem  (c  senkrecht  zur 
Ivhalenaomläcfae).  Das  Innere  ist  oft  mit  gröberen  Calcitkris lallen  könug  ausgefüllt. 

2.  KaOÖteln,  tndkrokristaUin,  dunkelgrau,  äußerst  fein  siltschichtig,  ohne  Fossilien  (Stink- 


scliiefeityp,  s. 
3.  Kalbte 


..). 


3.  KätWM",  kryptokristallin,  hellgrau,  fossilfrei. 

Auf  den  Sdiiditflädien  vor  allem  von  Typ  2  erkennt  man  häufig  glänzende, 
unregelmäßige  Fledcen  von  3 — 10  mm  Durdünesser,  weldie  Richter-Bernbuiig 
(1959)  als  Algenreste  auffaßt.  Der 
Säurerüdcstand  besteht  aus  lUit. 
Quaiz  und  organischer  Substanz. 
Autigene  Quarze  findet  man  nur  in 
:  den  lonärmsten  Proben;  autigene 
Feldspäte  fehlen. 

Das  gemeinsame  Merkmal 
aller  Profile  dieser  Zone  ist  das 
Vorkommen  eines  siltflaserigen, 
Ostracodea  tmd  Foraminife- 
ten  führenden  Kalksteins,  wei- 
tem partienweise  feine  Siltlagen 
(Stinltsdiieferfazies)  und  sterile  Do- 
lomite und  Kalke  eingelagert  sind. 

il.4.  Feingeschichtete 
Beckenfazies 
(„Stinkschiefer") 
Denkt  man  sich  aus  dem  Stink- 
Italk  die  hellgrauen  und  auch  die 
tonflaserigen  Kalksteinbänke  fort, 
so  entsteht  ein  typischer  Stinkschie- 
fer (Taf.  18,  Bild  5—6).  Er  besteht 
demnach  aus  einer  äußerst  feinen 
VVechsellagerung  von  hellen,  0,03 

bis  0,2  mm  mächtigen  Calcitlagen  mit  dünnsten  Siltlagen,  welche  pyritisch  und 
bituminös  sind  und  sich  häufig  durch  stylolithische  Ausbildung  als  Konden- 
bationslagen  erweisen.  Der  ganze,  zwischen  2  und  8  m  mächtige  Stinkschiefer 
enthält  nach  Richter- Bernburc  (1955  a)  in  Übereinstimmung  mit  eigenen  Mes- 
sungen 50 — 100000  solche  „Jahresschichten".  (Über  die  Mächtigkeit  der  ein- 
zelnen Profile  s.  auch  Philipp  1961.) 

Die  Kristall  große  des  Kulkes  hegt  im  allgemeinen  zwischen  0,005 
und  0,03  mm.  In  den  flaserigen  Proben  ist  sie  am  kleinsten,  während  man  in 
den  sauber  geschiedenen  Wechsellagerungen  Kalk-Silt  oft  eine  fortschreitende 
Sammelkristallisation  zu  maximal  0,1 — 0,2  mm  großen  Individuen  beobachtet, 
weiche  über  die  dunklen  Lagen  hinweggreifen  können.  An  den  Siltlagen  findet 
fiich  nicht  selten  etwas  Dolomit  (Kristalle  0,005 — 0,01  mm),  welcher  frühdiagene- 
tisch  eingelagert  sein  dürfte.  Diese  Verknüpfung  macht  es  verständlich,  daß  die 
.Menge  des  Dolomites  mit  dem  Säurerüdcstand  gleichläuft,  wie  es  schon  für  das 
Profil  Linsburg  im  vorigen  Abschnitt  erwähnt  wurde.  Manchmal  überwiegt  der 
Dolomit,  so  in  Gifthom-Ost  1,  Oebisfelde,  stellenweise  bei  Mansfeld  und  im 
unteren  Profilteil  von  Calberlah  Z 1  (Abb.  4). 
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Die  Karbonatlagen  enthalten  häufig  Anhydrit  und  in  Kalimoor  ZI  au< 
Salzkristalle.  Gelegentlidi  kommen  durchgehende,  sdmiale  Lagen  von  Anhydri 
vor.  Im  untersten  Teil  des  Stinksdiiefers  von  Kallmoor  Z 1  gibt  es  mm-] 
Bereidie,  in  denen  die  Tonlagen  seitUdi  in  tonige  Dolomitlagen  und  die 
lagen  in  Anhydritlagen  übergehen.  So  erkennt  man  die  genetische  PHmtiin)^    < 
des  Überganges  vom  Stinkschiefer  in  den  unterlagernden  Werra 
anhydrit,  welcher  durdi  feinste  Einlagerungen  tonigen  Dolomits  gesciüchte-^^ 
ist:  Die  lösHdiere  Phase  des  Stinkschiefers,  der  Calcit,  wird  im  Werraanhyi 
durch  Anhydrit  vertreten;  die  unlöslichere,  der  Ton,  durch  Dolomit»  wie 

schon  Richter-Bernburg  (1955  a)  feststellte.  Der  Wechsel  von  Calcit  zu  

mit  ist  bei  kalkiger  Stinkschieferentwicklung  das  beste  makroskopische  Merlc^^. 
mal  für  den  übrigens  recht  schnellen  Übergang  in  den  Anhydrit  1.  Gelegenf 
allerdings  sind  diese  Dolomitlagen  im  Anhydrit  calcitisiert  oder  anhydritisiert 

Besonders  charakteristisch  für  die  Stinkschieferfazies  ist  das  Fehlen  vo»-  :3] 
Ostracx>den  und  Foraminiferen.  Da  dieselben  damals  ausschließlich  bentfaonisdrr^, 
d.h.  am  Meeresboden  lebten,  ist  ihr  Fehlen  in  diesem  euxinischen  Sedimec^f 
verständlich.  Das  Fehlen  von  Fossilien  wird  hier  als  wesentliches  Km. 
terium  bei  der  Abgrenzung  gegen  den  Stinkkalk  verwendet,  der  am  Hang  iji 
zumindest  teilweise  besser  durdilüftetem  Wasser  entstanden  ist.  Hiernach  gie- 
hört  auch  das  Profil  von  Hämelerwald  Z 1  in  die  Stinkschieferfazies,  zu  der  es 
bereits  auf  Grund  seiner  Mächtigkeit  (7,6  m)  tendiert. 

Ein  weiteres  Charakteristikum  des  Stinkschiefers  —  jedoch  nicht  ausschließ- 
lich auf  ihn  beschränkt  —  ist  die  Häufigkeit  autigener  Albite.  Diese  er- 
kennt man  im  Dünnschli£F  an  ihrer  typischen  Überkreuzverzwillingung  (Tafel  17, 
Bild  2,  FücHTBAUER  1948),  an  ihrer  unorientierten  Einlagerung  (oft  senkredit 
zur  Schichtung  gestreckt,  s.  Tafel  18,  Bild  5),  sowie  daran,  daß  sie  nicht  auf  die 
detritischen  Tonbänder  beschränkt  sind,  sondern  ebenso  häufig  in  den  Kalklagen 
vorkommen. 

Der  Stinkschiefer  ist  seiner  Zusammensetzung  nach  ein  toniger  Kalkstein. 
Auf  Tafel  19,  Fig.  1,  sind  die  mittleren  Rückstandsgehalte  einiger  Profile 
(in  Kreisen)  vermerkt.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  noch  einige  weitere 
Bohrungen  hinzugefügt.  Durch  Multiplikation  mit  der  wahren  Mächtigkeit  wurde 
femer  die  Menge  des  Säureunlöslichen  (ausgedrückt  in  Metern  Mächtigkeit)  er- 
mittelt. Von  N  nach  S  (s.  Tab.  2  auf  S.  503). 

Diese  Zahlen  vermitteln  ein  ungefähres  Bild  des  Detritustransportes  zur 
Zeit  des  Ca2:  NNE  von  Kassel,  seewärts  des  landnahen  Fehtbereiches  östlich 
der  Rheinischen  Masse  (Richter-Bernburg,  1959),  gab  es  ein  „Ästuar**,  wdiches 
als  schmale  Rinne  zwischen  zwei  Flachwassergebieten  maximale  Mächtigkeiten 
von  Karbonat  (166  m)  und  auch  von  Detritus  (2,8  m)  sanunelte  (stark  dolomi- 
tische Feinsandlagen  in  Reinhardswald  1,  „Ton"lagen  in  Brünnighausen  Z  1). 
Auf  den  benachbarten  Algenrücken  wurde  nur  ein  Bruchteil  dieser  Detritus- 
mengen  abgelagert  (0,5 — 0,9  m).  Die  Hauptmenge  gelangte  ins  Becken  hinaus. 


Tafel  18 

Bild  1 — 4  Foraminiferen  und  Ostracodenschalen  (Bild  3 — 4)  im  Ca2-Stinkkalk  von  Goslar  Z  1 
(Bilddurchmesser  0,87  mm) 

Bild  5—6  Ca2-Stinkschiefer  von  Hämelerwald  Z  1  (5)  und  Kallmoor  Z  1  (6).  In  Bild  5  auti- 
gene  Albite  (Bilddurchmesser  2,7  mm) 
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Tabelle  2. 


Bohrung 


Wahre 
Mächtig- 
keit 


Mittlerer 

Säure- 
rückstand 


Mächtigkeit 
des  Säure- 
unlöslichen 


Kallmoor  ZI  ... 
Buchhorst  ZI*).. 
Deblingshausen  Z  1  ^) 
Linsburg  ZI  ... 
Velstove  ZI... 
CalberlahZl  .  .  . 
Hämelerwald  Z  1 

Elm2 

Goslar  ZI  .... 
Herste  17  ")  .... 
Brakel  1  ^)  .... 
Dransfeld  1  •^)  .  .  . 
Reinhardswald  1  ^)  . 


6,5  m    X 
40,0 
78,0 
39.7 

5,5 

5,0 

7,6 

2,5 
12,0 
56,0 
56,0 
42,0 
166,0 


X 

>: 

X 

V 

f    - 

X 
X 


V 


X 

X 


12.0% 

1,5 

1,2 

3,0 
24,0 
26,0 
22,0 
17.0 
23,0 

0,9 

0,9 

2,1 
-1,7 


0,8  m 
0,6 
0.9 
1.2 
1.3 
1,3 
1,7 
0.4 
2,8 
0,5 
0,5 
0,9 
-2,8 


(Buchhorst  und  Deblinghausen  findet  man  auf  Tafel  19  Fig.  1  südlich  von  Bremen,  die 
vier  letztgenannten  Bohrungen  nördlich  von  Kassel;  alle  übrigen  sind  durch  die  Kreise  kennt- 
lich gemacht.) 

wo  man  von  Goslar  (2,8  m)  über  das  Gebiet  von  Hämelerwald — ^Linsburg — 
Velstove  (1,2 — 1,7  m)  bis  nadi  Kalimoor  (0,8  m)  eine  allmähliche  Abnahme  des 
Detritusgehalts  feststellt.  Daß  es  sidi  hier  um  eine  einheitlidie  Schüttung  han- 
delt, erkennt  man  audi  daran,  daß  der  Stinkschiefer  in  den  Bohrungen  Velstove 
ZI  und  Calberlah  ZI,  andeutungsweise  auch  in  Kalimoor  ZI  (Abb. 4)  die 
gleidie  Verteilung  des  Detritusgehalts  wie  im  Stinkkalk  von  Goslar  Z  1  zeigt: 
Eine  Anreidierung  in  der  Mitte  des  Profils  und  eine  deutliche  Verarmung  in  den 
untersten  Metern.  Die  im  Absdmitt  2.1.3.  erwähnte,  hohe  Mächtigkeit  der  Stink- 
kalk- und  Stinkdolomitfazies  in  der  Nordsüdzone  zwischen  Hoya  und  Reinhards- 
wald dürfte  sich  mit  der  Lage  vor  dem  genannten  Ästuar  erklären.  In  diesem 
Ästuar  sind  entsprechende  Züge  des  Buntsandsteins  überraschend  genau  vorweg- 
genommen (WOLBURG  1961). 

2.1.5.   Vergleich  mit  dem  Zechstein  1   (Werraserie) 

Wir  wollen  nun  die  im  Zechstein  2  gefundenen  Gesetzmäßigkeiten  auf  das  Basiskar- 
Vxjnat  der  2^hsteinformation,  den  sogenannten  „Zechsteinkalk*'  („Cal*')  anwenden. 

Da  die  Anhydritschwellen  fehlten,  welche  im  Zechstein  2  zur  Entstehung  der  Algen- 
rücken Anlaß  2aben  (Abschn.  2.1.1.)  und  breite,  schlecht  durchlüftete  Küstenlagunen  vom 
offenen  Meer  abtrennten,  haben  wir  die  folgenden  Unterschiede  gegenüber  dem  Ca2  zu  er- 
warten :  Kleinalgen  konnten  sich  nur  in  unmittelbarer  Küstennähe  ansiedeln,  in  einem  Streifen, 
in  welchem  der  Zechstein  heute  im  allgemeinen  zutage  oder  (am  Niederrhein)  unter  sehr  viel 
jüngeren  Schichten  (Oligozän,  Teichmüller  1957)  ausstreicht.  Dafür  konnten  im  Zechstein  1 
wegen  der  guten  Durchlüftung  der  Küstengewässer  ausgedehnte  Saumriffe  ausgebildet  sein. 

Beide  Erwartungen  werdeu  bestätigt:  Altbekannt  sind  die  Bryozoenriffe  nahe  der 
Küste  am  Nordrand  des  Thühnger  Waldes.  Nach  Richter-Bernburg  (1955  c,  Abb.  S.  881) 
ziehen  sie  sich  spomartig  nach  Norden  bis  zur  Eichsfeldschwelle  hin  (Herrmann).  Ein  anderes 
Riffgehiet  finden  wir  am  Niederrhein  (TeichmIJller  1957),  wo  es  allerdings  wegen  der  vor- 
herrschenden, mergeligen  Fazies  lokal  begrenzt  ist.  Es  hat  seine  westliche  Fortsetzung  nach 
E)oRSMAN  in  Südholland  und  Nordbelgien,  wo  dem  Brabanter  Massiv  ein  Gürtel  mit  Rirfdolo- 
miten  vorgelagert  ist,  welche  aus  Analogiegründen  in  den  Zechstein  1  gehören  könnten. 

Am  Ostrand  der  Rheinischen  Masse  (sswischen  Marsberg  und  Korbach)  finden  sich  nach 


*)  Messungen  von  Mobil  Oil  (Dr.  Quester). 

^)  nach  Roehl. 

•)   Diese  Werte  verdanke  idi  Frau  Dr.  Huffmann  (Preußag,  Berkhöpen). 
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Richter-Bernburg  (1951,  1955a,  um  50m  helle  Kalke,  weldie  z.T.  aus  röhrchenförmige 
Algen  bestehen.  Je  8  Dünnschliffe  wurden  aus  zwei  Steinbrüchen  bei  Vasbeck  untersucl] 
(R  349440,  H  569467  und  R  349267,  H  569414).  Es  handelt  sich  um  eine  Folge  heUgraue] 
manchmal  schräggeschichteter  Algenkalke,  denen  einige  braune,  feingeschichtete  Dolo 
mitbänke  eingelagert  sind,  welche  nach  Rjchter-Bernburg  (1951,  S.  16^)  küstenwärts  zu 
nehmen  und  gelegentlich  die  Kalke  ganz  ersetzen.  Die  Algen  sind  teils  rundlich,  teils  röhi 
chenförmig.  Während  die  rundlichen  Algen  Idein  sind  (0,2— 0,3  mm  im  Mittel),  kommen  di 
röhrchenförmigen  mit  sehr  verschiedenem  Durchmesser  vor  (0,1 — ^2,0  mm).  Die  Algenschale 
sind  meist  kryptokristallin  (8 — 10^).  Die  eingelagerten  Dolomite  befinden  sich  im  Zustan 
der  Oberflächencalcitisierung.  Einige  davon  enthalten  Algen.  —  Ähnliche  Vorkommen  b€ 
schreibt  Brauch  als  „PorenkalkrifFe**  aus  Thüringen. 

Eine  Reihe  von  Dünnschliffen  aus  makroskopisch  verschiedenen  Teilen  des  Burgfelsex 
von  Waldeck,  welcher  neuerdings  von  Dr.  Kulick  (Landesamt  Wiesbaden)  in  den  Cal  gestel 
wird,  ergab,  daß  es  sich  irni  einen  etwa  60  m  mächtigen  Algendolomit  bandet,  dessen  Pore 
stellenweise  durch  Oberflächeneinwirkung  mit  Calcit  gefüllt  sind.  Die  Algen  sind  0,1 — 1  mr 
groß  imd  teils  rund,  teils  stengeiförmig.  Kleine  (<  0,1  mm),  rundlidie  Aggregatkömer  bestreite 
häufig  die  Grundmasse.  Gelegentlich  finden  sich  —  jetzt  herausgelöste  —  Anhydritleistchei 

Vom  Nordrand  der  Rheinischen  Masse  wurde  eine  Folge  von  13  Dünnschliffen  aus  der 
Gal  des  Hüggel  bei  Osnabrück  imtersucht,  wo  nach  Haack  und  Fulda  der  8  m  mächtig 
„Zechsteinkalk**  von  etwa  30  m  eines  hellen  „Zuschlagkalkes**  überlagert  wird.  Die  Probe 
reichen  vom  Kupferschiefer  (Tl)  bis  an  die  Grenze  zum  Ca2.  Die  ganze  Folge  besteht  au 
einem  mikrokristallinen,  siltführenden  Dolomit  (0,02 — 0,08  mm),  der  gelegentlich  schwach  cal 
citisiert  ist,  verschiedentlich  Erz  führt  und  nur  in  einigen  Lagen  des  helleren  nZuschlagkalkes 
Schemen  von  kleinen  (0,05 — 0,3  mm)  rundlichen  Algen  enthält. 

Weiter  östlich,  in  Hoyel  Z  1,  enhält  der  31  m  mächtige  Werradolomit  ebenfalls  nur  einig 
Algenpartien,  und  zwar  in  der  8  m  mächtigen,  porösesten,  mittleren  Zone,  einem  mikrokrista 
linen  Dolomit  (0,08 — 0,1  m).  An  der  Basis  liegen  etwa  3  m  typischer  „Zechsteinkalk**,  ein  dunk 
1er,  pyritischer,  flaseriger  Dolomit  (Kristallgröße  0,01 — 0,02  mm)  mit  PForaminiferen,  ?Ostrs 
Coden  und  anderen  Fossilrelikten.  Die  schlechte  Erhaltung  derselben  läßt  eine  Dolomitisierun 
eines  ehemaligen  Fossilkalkes  möglich  erscheinen. 

Nach  Richter-Bernburg  (im  Druck)  ist  für  die  hellen  Cal-Karbonate  ein  auch  seitlic 
oft  sehr  unvermittelter  Übergang  in  dunkle  „Stinkkalke**  charakteristisch.  Diese  bilde 
in  einer  Mächtigkeit  von  nur  wenigen  Metern  die  eigentliche  Beckenfazies.  Sie  wurde  i 
Frenswegen  3  (dort  Dolomite),  Kallmoor  Z  1,  Linsburg  Z 1  und  Burgdorf  Z 1  imtersucht  un 
führt  Foraminiferen,  Ostracoden,  Ediinodermen  und  vereinzelte,  fragliche  Algen,  welche  de 
von  Hadding  abgebildeten  Spongiostromen  ähnehi.  Nach  Brueren  ist  der  Cal  in  OsthoUan« 
ebenfalls  teils  als  Kalkstein,  teils  als  Dolomit  ausgebildet,  enthält  viel  Ton  und  gelegentlic 
3  nun  große  „Ooide**.  In  Linsburg  Z 1  hat  man  den  Eindruck  einer  mikrokristallinen  (0,01 — 0,0i 
Dolomitisierung,  welche  von  den  zahlreichen  Siltflasem  her  auf  den  ebenfalls  mikrokristalline 
(0,01 — 0,03  mm)  Kalkstein  übergreift,  die  Fossilreste  aber  imigeht. 

Der  Cal  unterscheidet  sidi  durch  die  folgenden  Merkmale  von  den  Karbo 
natgesteinen  der  eigentlichen  Zechstein-Evaporitserie  (Ca2,  Ca3): 

J.  Die  Dolomitisierung  ist  zumindest  teilweise  spätdiagenetisch;  im  übrigen  Zechstei: 
kommen  nur  frühdiagenetisc^he  Dolomite  vor  (s.  u.). 

2.  Die  Dolomite  des  Cal  haben  einen  höheren  CaCOj-Überschuß  im  Gitter  (in  Lins 
bürg  Z  1:  4 — 5  Mol  %),  als  er  im  Ca2  und  Ca3  gefimden  wurde  (0 — 2  Mol  %,  s.  aucl 
Abschn.  3.1.2.). 

3.  Die  Häufigkeit  von  Br\'ozoenriffen  (gegenüber  den  Algenriffen  des  Ca2)  mag  eben 

falls  für  em  normalmarines  nichtsalinares  Milieu  im  Cal  sprechen. 

4.  Eine  sterile  Beckenfazies  wie  im  Zechstein  2  (Stinkschiefer)  und  Zechstein  3  (Anhy 
drit)  war  im  Cal  nicht  ausgebildet;  der  gesamte  Beckenboden  war  besiedelt. 

Audi  die  Tonphase  des  Zechstein  1,  der  (salzfreie!)  Kupferschiefer,  besitz 
weniger  Salinardiarakter  als  die  „Salztone"  der  übrigen  Zechsteinzyklen  (z.  T 
in  FücHTBAUER  uud  Goldschmidt): 

i.  Während  in  den  Salztonen  der  Magnesit  das  typische  Karbonat  ist,  enthält  de 
Kupferschiefer  nur  Calcit  und  Ca-Dolomit  (Goslar  ZI:  7Mol%  CaCOj-Überschuß; 

2.  Während  sich  in  den  Salztonen  die  Tonminerale  Illit  und  Chlorit  nahezu  die  Waag 
halten,  tritt  der  letztere  im  Kupferschiefer  zurück  und  wird  gelegentUch  sogar  durc! 
Kaolin  ersetzt  (Goslar  Z 1). 
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2.2.  Zechstein  3  =  Leineserie 

2.2.1.  Paläogeographische  Übersicht  (Taf.  19,  Fig.  2) 

Ähnlidi  wie  im  Zedistein  2  ist  der  Küste  ein  Fladiwasserstreifen  vorgela- 
gert, in  dem  es  zur  Bildung  von  Algenbänken  kommt.  Da  die  absonderliche  Bo- 
denmorphologie, wie  sie  der  Ca2  vorfand  (Anhydritwälle),  nadi  Richter-Bern- 
burg (im  Druck)  zu  Beginn  des  Ca3  nicht  mehr  bestand,  ist  die  Faziesgliederung 
von  Süden  nach  Norden  weniger  differenziert:  Die  Algenbänke  entstanden  nahe 
der  Küste,  sind  also  gegenüber  dem  Ca2  nach  Süden  verschoben.  Schwerpunkte 
bildeten  sidi  am  Niederrhein  (dort  sehr  geringmächtig),  bei  Bentheim  westlich 
der  Ems,  bei  Marsberg  östlicji  der  Rheinischen  Masse  und  bei  Schmalkalden. 
Bahamitische  Gesteine  scheinen  seltener  als  im  Ca2  zu  sein. 

Nach  Norden  schließt  sich  wiederum  ein  Stinkdolomitgürtel  an,  der  eigent- 
liche „Plattendolomit".  Dieser  Name  wird  häufig  auch  als  Synonym  für 
den  Ca3  insgesamt  verwendet,  da  die  Stinkdolomitfazies  im  2^echstein  3  eine 
wesentlich  größere  Rolle  spielt  als  im  Zechstein  2.  In  stratigraphischem  Zusam- 
menhang empfiehlt  es  sich  mehr,  vom  „Zechstein  3-Karbonat"  oder 
Leine-Karbonat  zu  sprechen  oder  kurz  vom  Ca3  (Richter-Bernburg, 
1955  b). 

Eine  karbonatische  Beckenfazies  existiert  im  Zechstein  3  nicht.  Im  Gebiet 
von  Kiel  aber  nähert  man  sich  sdion  dem  nördlichen  Uferrand  des  Beckens,  wie 
das  Einsetzen  von  Stinkdolomit  zeigt. 

2.2.2.'  Helle,  z.  T.  massige  Flachwasserfazies 

2.2.2.1.  Niederrhein 

Hier  trafen  verschiedene  Bohrungen  hochporöse  Dolomite  in  geringer  Mächtiekeit  an. 
Die  Form  der  Poren  (0,1  mm;  rund)  sowie  einzelne  Sdiemen  deuten  darauf  hin,  daß  es  sidi 
wahlscheinlich  um  stark  sammelkristallisierte  Algendolomite  handelt.  In  Rossenray  wurden 
nach  freundlicher  Auskunft  von  Herrn  Dr.  Teichmüller  sichere  Algen  gefunden.  Der  Ca3  ist 
hier  in  tonige  Gesteine  eingeschaltet  und  selbst  oft  überwiegend  tonig  entwickelt  (Teichmüller 
l^).  In  Isselburg  2  enthält  er  nach  Wolburg  (1957)  Muschelrcste. 

2.2.2.2.  Gebiet  von  Bentheim 

Im  Ca3  bei  Bentheim  fand  man  die  erste  Zechstein-Gaslagerstätte  Nord- 
westdeutsdilands.  Er  wurde  dort  in  den  Bohrungen  Norddeutsdiiland  5,  6  und 
7  durdi  etwa  200  Dünnsdiliffe  untersucht  (Abb.  6).  Das  Leinekarbonat  i.  e.  S. 
(d.  h.  ohne  die  hangende  Anhydritknotenbank)  ist  in  allen  drei  Bohrungen  un- 
gefähr 38  m  mächtig  und  läßt  sich  in  zwei  etwa  gleichmächtige  Teile  gliedern: 

a)  01)erer  Abschnitt 

Er  ist  überwiegend  dolomitisch,  enthält  fast  alle  Algengesteine  und  auch  nahezu  alle 
porösen  Zonen  des  Profils.  Es  sind  zwei  geschlossene  Algenbänke  ausgebildet,  die  meist  imten 
mit  Lagen  von  fladenförmigen,  0,2 — 0,3  mm  didcen  Algen  einsetzen  (Tafel  17,  Bild  4)  und 
nach  oben  in  kompakte  Ansammlungen  von  rundlichen,  im  Mittel  0,3 — 1  mm  großen  Algen 
ül)ergehen.  Die  fladenförmigen  Algen  sind  meist  dünnschaliger  als  die  runden  und  waren 
deshalb  vielleicht  der  Kompaktion  stärker  unterworfen  als  diese.  Nahe  der  Oberkante  sind 
die  runden  Algen  zu  Algenbeuteln  von  mehreren  cm  Größe  zusammengefaßt  (Tafel  17,  Bild  7). 
Xadi  dem  im  Abschnitt  2.1.2.1.  Gesagten  läßt  sich  hieraus  für  den  ooersten  Teil  der  Algen- 
f>änke  eine  verstärkte  Wasserbewegung  ableiten.  In  Übereinstimmung  damit  sind  auch  die 
.\Jgen  hier  meist  etwas  größer.  In  Nd  7  ist  die  obere  Bank  in  einzelne  Lagen  fladenförmiger 
Algen  aufgelöst;  in  der  verwässerten  Bohrung  Nd  6  ist  die  untere  Algenbank  verkalkt  (Abschn. 
3.4.).  Dabei  ist  die  Kristallgröße  m  den  Algenschalen  z.T.  nicht  wesentlich  erhöht  (0,008 — 
0,03  gegenüber  0,002 — 0,01  mm  l>ei  dolomitischer  Erhaltimg),  die  Erhaltujig  allerdings  ver- 
schlechtert. Es  gibt  auch  Hohlformporen  in  ihnen.  Gelegentlich  findet  man  schlauchförmige 
Algen  (0,5 — 0,7  mm)  (Tafel  17,  Bild  5)  und  durdi  S-förmige  Algenkrusten  verbundene  Indivi- 
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duen  (Abb.  7),  wie  sie  fthnlich  von  Carozzi  (1961)  als  „dittorted  paeudoolites'  abgeknldet  und 
beschrieben  wurden.  Sie  sollet)  während  der  Sedimentation  in  bewegtem  Wasser  entstanden 
sein.  Bei  den  vorliegenden  Algen  hat  man  ebenfalls  den  Eindruclc  einer  Zerbrechuns,  welche  je- 
doch noch  zu  Lebzeiten  der  Algen  wieder  ausgeheilt  zu  sein  scheint.  Vereinzdt  sieht  man 
zwischen  den  Algen  kleine  Aggregalköiner  {0,03—0,06  mm). 

b)  Unterer  Abschnitt 

Er  ist  überwiegend  kalkig,  enthält  kaum  Algen  (die  wenigen,  welche  gefunden  wurden, 
«ind  in  Dolomit  erhalten),  dafür  aber  häufig  Oslracoden  (0,3—1  mm),  Foraminiferen  sowie 
Brudutüdie  von  PBtyozoen  und  Bivalven  (Abb.  8).  Diese  biofaziellen  Unteisdiiede  des  oberen 
und  unteren  Abschnitts  machen  es  wahrscheinlich,  daß  es  sich  hier  um  primäre  chemische 


Abb.  7.  Algen  mit  S-förmigen  Verbindungen  aus  dem  Ca3  von  Norddcutschland  7 
(Kreisdurchmesser  2,7  mm) 

Lnterschiede  handelt.  Eine  feine,  vermutlich  syngenetische  Wechsellagemng  von  Kalken  und 
Dulomitcn  in  Nd  7  ist  in  der  strukturtieferen  Nd  5  und  noch  stärker  in  der  vem^serten 
Nd  6  diagenetisch  zu  kugeligen,  makrokrisUUinen  (>  0,1  mm)  Kalkknollen  („Kugelkalke")  mit 
i'.Aomitisdiei  Crundmasse  verändert  (Ahsdin.  3.1.2.). 

.\hnlich  ist  der  Ca3  in  Neuenkiichen  I  und  nach  makroskopischem  Befund  (Schichten- 
>  er7f  ichnis  von  Dr.  Heii>ohn  und  Dr.  v.  Frosch)  auch  in  Rothenberg  4  gegliedert.  Auch  hier 
findet  man  einen  oberen,  porösen,  dolomitischen  Abschnitt  mit  Algen  (0,^—5  mm)  und  Aggre- 
Matkömem  (<0,lmm,  vor  allem  im  obersten  Teil  des  Ca3)  sowie  einen  unteren,  dichten, 
algenfreien  Abschnitt  mit  mikrokristallinen  (0,01 — 0,06  mm),  vermutlich  syngeneti sehen  Kalk- 
Dolomit  -Wechsel)  agen. 

Auch  in  den  holländischen  Bohrungen  Rossum  2  und  de  Lutte  5,  die  in  der  westlichen 
Fortsetzung  der  Struktur  Bcntheim  liegen,  ist  der  untere  Teil  des  Ca3  kalkig,  der  obere  dolo- 
milisch  und  algenführend  entwickelt  (Brijeben,  sect.  6).  Weiter  westlich,  in  Deumingen  4  und 
.\Imelo  3  finden  sich  im  unteren  Teil  Kugelkalk-ähnliche  Gebilde,  welche  nach  Bhveren  aller- 
dings aus  Dolomit  bestehen.  In  Almelo  4  hingegen  scheinen  Zonen  mit  echtem  „Kugelkalk" 
zukonunen.  Weiter  im  Süden  wechseln  oft  unvermittelt  Boluungen  mit  vorwiegend  kalkiger 
__J  \'orwiegend  dolomitischer  Ca3- Ausbildung  miteinander  ab.  (Bbüeben)  Auf  deutscher  Seite 
"ilt  Ähnliches  für  die  Bohrungen  Neuenkirchen  1  (s.  o.)  und  2.  Letztere  traf  (nach  Spülproben} 
rein  Imlldges  CaS-Profil  an.  Der  Vergleich  mit  dem  \orwiegend  dolonutischen  Profil  von 
...  I  und  die  Beobaditungen  in  der  Bohrung,weihe  Norddeutsailand  spredien  dafür,  daß  es 
sieh  bei  diesen  mikro-  bis  makrokristallinen  Kalken  (<,  >  0,1  mm)  z.  T.  um  calcitisierte  Dolo- 
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Tabelle  2. 


Bohrung 


Wahre 
Mächtig- 
keit 


Mittlerer 

Säure- 
rückstand 


Mächtigkeit 
des  Säure- 
unlöslichen 


Kallnioor  ZI  ... 
Buchhorst  ZI*)  .  . 
Deblingshausen  Z  1  ^) 
Linsburg  ZI  ... 
Velstove  ZI.  .  .  . 
CalberlahZl  .  .  . 
Hämelerwald  Z  1 

Elm2 

Goslar  ZI      .... 
Herste  17  •')    •    .    • 
Brakel  1  ^)  ... 

Dransfeld  1 «)    •    . 
Reinhardswaid  1  *)  . 


6,5 

40,0 

78,0 

39,7 

5.5 

5,0 

7,6 

2,5 

12.0 

56,0 

56,0 

42,0 

166,0 


m 


X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 


12,0"/o 

1.5 

1.2 

3,0 
24,0 
26,0 
22,0 
17,0 
23,0 

0,9 

0,9 

2,1 
-1.7 


0,8  m 
0,6 
0,9 
1.2 
1,3 
1,3 
1,7 
0,4 
2,8 
0,5 
0,5 
0.9 
-2,8 


(Buchhorst  und  Deblinghausen  findet  man  auf  Tafel  19  Fig.  1  südlich  von  Bremen,  die 
vier  letztgenannten  Bohrungen  nördlich  von  Kassel;  alle  übrigen  sind  durch  die  Kreise  kennt- 
lic:h  gemacht.) 

WO  man  von  Goslar  (2,8  m)  über  das  Gebiet  von  Hämelerwald — ^Linsburg — 
Velstove  (1,2 — 1,7  m)  bis  nadi  Kallmoor  (0,8  m)  eine  allmählidie  Abnahme  des 
Detritusgehalts  feststellt.  Daß  es  siA  hier  mn  eine  einheitliche  Schüttung  han- 
delt, erkennt  man  auch  daran,  daß  der  Stinkschiefer  in  den  Bohrungen  Velstove 
Z  1  imd  Calberlah  Z 1,  andeutungsweise  auch  in  Kallmoor  Z 1  (Abb.  4)  die 
gleiche  Verteilung  des  Detritusgehalts  wie  im  Stinkkalk  von  Goslar  Z  1  zeigt: 
Eine  Anreicherung  in  der  Mitte  des  Profils  und  eine  deutliche  Verarmung  in  den 
untersten  Metern.  Die  im  Abschnitt  2.1.3.  erwähnte,  hohe  Mächtigkeit  der  Stink- 
kalk- und  Stinkdolomitfazies  in  der  Nordsüdzone  zwischen  Hoya  und  Reinhards- 
w^ald  dürfte  sich  mit  der  Lage  vor  dem  genannten  Ästuar  erklären.  In  diesem 
Ästuar  sind  entsprechende  Züge  des  Buntsandsteins  überraschend  genau  vorweg- 
genonmien  (Wolburg  1961). 

2.1.5.  Vergleich  mit  dem  Zechstein  1   (Wer  ras  er  ie) 

Wir  wollen  nun  die  im  Zechstein  2  gefundenen  Gesetzmäßigkeiten  auf  das  Basiskar- 
bonat der  Zechsteinformation,  den  sogenannten  „Zechsteinkalk"  („Cal")  anwenden. 

Da  die  Anhydritschwellen  fehlten,  welche  im  Zechstein  2  zur  Entstehung  der  Algen- 
rücken Anlaß  gaben  (Abschn.  2.1.1.)  und  breite,  schledit  durchlüftete  Küstenlagunen  vom 
offenen  Meer  abtrennten,  haben  wir  die  folgenden  Unterschiede  gegenüber  dem  Ca2  zu  er- 
warten: Kleinalgen  konnten  sich  nur  in  unnüttelbarer  Küstennähe  ansiedeln,  in  einem  Streifen, 
in  welchem  der  Zechstein  heute  im  allgemeinen  zutage  oder  (am  Niederrhein)  unter  sehr  viel 
jüngeren  Schichten  (Ohgozän,  Teichmüller  1957)  ausstreicht.  Dafür  konnten  im  Zechstein  1 
wegen  der  guten  Durchlüftung  der  Küstengewässer  ausgedehnte  Saumriffe  ausgebildet  sein. 

Beide  Erwartungen  werden  bestätigt:  Altbekannt  sind  die  Bryozoenriffe  nahe  der 
Küste  am  Nordrand  des  Thüringer  Waldes.  Nach  Richter-Bernburg  (1955  c,  Abb.  S.  881) 
ziehen  sie  sich  spomartig  nach  Norden  bi^  zur  Eichsfeldsch welle  hin  (Herrmann).  Ein  anderes 
Riffgebiet  finden  wir  am  Niederrhein  (TeichmIJller  1957),  wo  es  allerdings  wegen  der  vor- 
herrschenden, mergeligen  Fazies  lokal  begrenzt  ist.  Es  hat  seine  westliche  Fortsetzung  nach 
UoBSUAN  in  SüdhoUand  und  Nordbelgien,  wo  dem  Brabanter  Massiv  ein  Gürtel  mit  Riffdolo- 
miten vorgelagert  ist,  welche  aus  Analogiegründen  in  den  Zechstein  1  gehören  könnten. 

Am  Ostrand  der  Rheinischen  Masse  (zwischen  Marsberg  und  Korbach)  finden  sich  nach 


*)  Messungen  von  Mobil  Oil  (Dr.  Quester). 

')  nach  Roehl. 

•)  Diese  Werte  verdanke  ich  Frau  Dr.  Huffmann  (Preußag,  Berkhöpen). 
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Richter-Bernburg  (1951,  1955a,  um  50m  helle  Kalke,  weldie  z.T.  aus  röhrdienförmigen 
Algen  bestehen,  je  8  Dünnschliffe  wurden  aus  zwei  Steinbrüchen  bei  Vasbeck  untersucht 
(R  349440,  H  569467  und  R  349267,  H  569414).  Es  handelt  sich  um  eine  Folge  hellgrauer, 
manchmal  schräggeschichteter  Algenkalke,  denen  einige  braune,  feingeschichtete  Dolo- 
mitbänke eingelagert  sind,  welche  nach  Rjchter-Bernburg  (1951,  S.  16W)  küstenwärts  zu- 
nehmen und  gelegentlich  die  Kalke  ganz  ersetzen.  Die  Algen  sind  teils  rundlich,  teils  röhr- 
chenförmig. Während  die  rundlichen  Algen  klein  sind  (0,2-— 0,3  mm  im  Mittel),  konmien  die 
röhrchenförmigen  mit  sehr  verschiedenem  Durchmesser  vor  (0,1 — ^2,0  nmi).  Die  Algenschalen 
sind  meist  kryptokristallin  (8 — 10^).  Die  eingelagerten  Dolomite  befinden  sich  im  Zustand 
der  Oberflächencalcitisierung.  Einige  davon  enthalten  Algen.  —  Ähnliche  Vorkommen  be- 
schreibt Brauch  als  „Porenkalkriffe**  aus  Thüringen. 

Eine  Reihe  von  Dünnschliffen  aus  makroskopisch  verschiedenen  Teilen  des  Buigfelsens 
von  Waldeck,  welcher  neuerdings  von  Dr.  Kulick  (Landesamt  Wiesbaden)  in  den  Cal  gestellt 
wird,  ergab,  daß  es  sich  um  einen  etwa  60  m  mächtigen  Algendolomit  bandet,  dessen  Poren 
stellenweise  durch  Oberflächeneinwirkung  mit  Calcit  gefüllt  sind.  Die  Algen  sind  0,1 — 1  mm 
groß  und  teils  rund,  teils  stengeiförmig.  Kleine  (<  0,1  mm),  rundliche  Aggregatkömer  bestreiten 
häufig  die  Grundmasse.  Gelegentlich  finden  sich  —  jetzt  herausgelöste  —  Anhydritleistchen. 

Vom  Nordrand  der  Rheinischen  Masse  wurde  eine  Folge  von  13  Dünnschliffen  aus  dem 
Cal  des  Hüggel  bei  Osnabrück  untersucht,  wo  nach  Haack  und  Fulda  der  8  m  mächtige 
„Zechsteinkalk**  von  etwa  30  m  eines  hellen  „Zuschlagkalkes"  überlagert  wird.  Die  Proben 
reichen  vom  Kupferschiefer  (Tl)  bis  an  die  Grenze  zum  Ca2.  Die  ganze  Folge  besteht  aus 
einem  mikrokristallinen,  siltführenden  Dolomit  (0,02 — 0,08  mm),  der  gelegentlich  schwach  cal- 
citisiert  ist,  verschiedentlich  Erz  führt  und  nur  in  einigen  Lagen  des  helleren  nZuschlagkalkes'' 
Schemen  von  kleinen  (0,05—0,3  mm)  rundlichen  Algen  enthält. 

Weiter  östlich,  in  Hoyel  Z  1,  enhält  der  31  m  mächtige  Werradolomit  ebenfalls  nur  einige 
Algenpartien,  und  zwar  in  der  8  m  mächtigen,  porösesten,  mitüeren  Zone,  einem  mikrcJaristal- 
linen  Dolomit  (0,08 — 0,1  m).  An  der  Basis  liegen  etwa  3  m  typischer  „Zechsteinkalk",  ein  dunk- 
ler, pyritischer,  flaseriger  Dolomit  (Kristallgröße  0,01 — 0,02  mm)  mit  PForaminiferen,  POstra- 
coden  und  anderen  Fossilrelikten.  Die  schlechte  Erhaltung  derselben  läßt  eine  Dolomitisierung 
eines  ehemaligen  Fossilkalkes  möglich  erscheinen. 

Nach  Richter-Bernburg  (im  Druck)  ist  für  die  hellen  Cal-Karbonate  ein  auch  seitlidi 
oft  sehr  unvermittelter  Übergang  in  dunlde  „Stinkkalke**  charakteristisch.  Diese  bilden 
in  einer  Mächtigkeit  von  nur  wenigen  Metern  die  eigentliche  Beckenfazies.  Sie  wurde  in 
Frenswegen  3  (dort  Dolomite),  Kallmoor  Z  1,  Linsburg  Z  1  und  Burgdorf  Z 1  untersucht  und 
führt  Foraminiferen,  Ostracoden,  Echinodermen  und  vereinzelte,  fragliche  Algen,  welche  den 
von  Hadding  abgebildeten  Spongiostromen  ähneln.  Nach  Brueren  ist  der  Cal  in  Ostholland 
ebenfalls  teils  als  Kalkstein,  teils  als  Dolomit  ausgebildet,  enthält  viel  Ton  und  gelegentlich 
3  mm  große  „Ooide".  In  Linsburg  Z 1  hat  man  den  Eindruck  einer  mikrokristallinen  (0,01 — 0,02) 
Dolomitisierung,  welche  von  den  zahlreichen  Siltflasem  her  auf  den  ebenfalls  mikrokristallinen 
(0,01 — 0,03  mm)  Kalkstein  übergreift,  die  Fossilreste  aber  umgeht. 

Der  Cal  unterscheidet  sich  durch  die  folgenden  Merkmale  von  den  Karbo- 
natgesteinen der  eigentlichen  Zechstein-Evaporitserie  (Ca2,  Ca3): 

J.  Die  Dolomitisierung  ist  zumindest  teilweise  spätdiagenetisch;  im  übrigen  Zechstein 
kommen  nur  frühdiagenetische  Dolomite  vor  (s.  u.). 

2.  Die  Dolomite  des  Cal  haben  einen  höheren  CaCOs-Überschuß  im  Gitter  (in  Lins- 
burg Z  1:  4 — 5  Mol  %),  als  er  im  Ca2  und  Ca3  gefunden  wurde  (0 — 2  Mol  %,  s.  auch 
Abschn.  3.1.2.). 

3.  Die  Häufigkeit  \'on  Br\'ozoenriffen  (gegenüber  den  Algenriffen  des  Ca2)  mag  eben- 

falls für  em  normalmarines  nichtsalinares  Milieu  im  Cal  sprechen. 

4.  Eine  sterile  Beckenfazies  wie  im  Zechstein  2  (Stinkschiefer)  und  Zechstein  3  (Anhy- 
drit) war  im  Cal  nicht  ausgebildet;  der  gesamte  Beckenboden  war  besiedelt. 

Auch  die  Tonphase  des  Zechstein  1,  der  (salzfreie!)  Kupferschiefer,  besitzt 
weniger  Salinarcharakter  als  die  „Salztone"  der  übrigen  Zechsteinzyklen  (z.  T. 
in  FücHTBAUER  uud  Goldschmidt): 

1.  Während  in  den  Salztonen  der  Magnesit  das  typische  Karbonat  ist,  enthält  der 
Kupferschiefer  nur  Calcit  und  Ca-Dolomit  (Goslar  ZI:  7  Mol  %  CaCOj-Überschuß). 

2.  Während  sich  in  den  Salztonen  die  Tonminerale  Illit  und  Chlorit  nahezu  die  Waage 
halten,  tritt  der  letztere  im  Kupferschiefer  zurück  und  wird  gelegentlich  sogar  durch 
Kaolin  ersetzt  (Goslar  Z  1). 
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2.2.  Zechstein  3  =  Leineserie 

2.2.1.  Paläogeographische  Übersicht  (Taf .  19,  Fig.  2) 

Ähnlich  wie  im  Zechstein  2  ist  der  Küste  ein  Flachwasserstreifen  vorgela- 
gert, in  dem  es  zur  Bildung  von  Algenbänken  kommt.  Da  die  absonderliche  Bo- 
denmorphologie,  wie  sie  der  Ca2  vorfand  (Anhydritwälle),  nach  Richter-Bern- 
BüRG  (im  Druck)  zu  Beginn  des  Ca3  nicht  mehr  bestand,  ist  die  Faziesgliederung 
von  Süden  nach  Norden  weniger  differenziert:  Die  Algenbänke  entstanden  nahe 
der  Küste,  sind  also  gegenüber  dem  Ca2  nach  Süden  verschoben.  Schwerpunkte 
bildeten  sich  am  Niederrhein  (dort  sehr  geringmächtig),  bei  Bentheim  westlich 
der  Ems,  bei  Marsberg  östlich  der  Rheinischen  Masse  und  bei  Schmalkalden. 
Bahamitische  Gesteine  scheinen  seltener  als  im  Ca2  zu  sein. 

Nadi  Norden  schließt  sich  wiederum  ein  Stinkdolomitgürtel  an,  der  eigent- 
lidie  „Plattendolomit".  Dieser  Name  wird  häufig  auch  als  Synonym  für 
den  Ca3  insgesamt  verwendet,  da  die  Stinkdolomitfazies  im  Zedistein  3  eine 
wesentlich  größere  Rolle  spielt  als  im  Zechstein  2.  In  stratigraphischem  Zusam- 
menhang empfiehlt  es  sich  mehr,  vom  „Zechstein  3-Karbonat"  oder 
Leine-Karbonat  zu  sprechen  oder  kurz  vom  Ca3  (Richter-Bernburg, 
1955  b). 

Eine  karbonatische  Beckenfazies  existiert  im  Zechsteüi  3  nicht.  Im  Gebiet 
von  Kiel  aber  nähert  man  sich  schon  dem  nördlichen  Uferrand  des  Beckens,  wie 
das  Einsetzen  von  Stinkdolomit  zeigt. 

2.2.2.'  Helle,  z.  T.  massige  Flachwasserfazies 

2.2.2.1.  Niederrhein 

Hier  trafen  verschiedene  Bohrungen  hochporöse  Dolomite  in  geringer  Mächtigkeit  an. 
Die  Form  der  Poren  (0,1  mm;  rund)  sowie  einzelne  Schemen  deuten  darauf  hin,  daß  es  sich 
wabscheinlich  um  stark  sammelkristallisierte  Algendolomite  handelt.  In  Rossenray  wurden 
nach  freundlicher  Auskunft  von  Herrn  Dr.  Teichmüller  sichere  Algen  gefunden.  Der  Ca3  ist 
hier  in  tonige  Gesteine  eingeschaltet  und  selbst  oft  überwiegend  tonig  entwickelt  (Teichmüller 
1957).  In  Isselburg  2  enthält  er  nach  Wolburg  (1957)  Muschelreste. 

2.2.2.2.  Gebiet  von  Bentheim 

Im  Ca3  bei  Bentheim  fand  man  die  erste  Zechstein-Gaslagerstätte  Nord- 
westdeutschlands. Er  wurde  dort  in  den  Bohrungen  Norddeutschland  5,  6  und 
7  durch  etwa  200  Dünnschliffe  untersucht  (Abb.  6).  Das  Leinekarbonat  i.  e.  S. 
(d.  h.  ohne  die  hangende  Anhydritknotenbank)  ist  in  allen  chrei  Bohrungen  un- 
gefähr 38  m  mächtig  und  läßt  sich  in  zwei  etwa  gleichmächtige  Teile  gUedem: 

a)  Oberer  Abschnitt 

Er  ist  überwiegend  dolomitisch,  enthält  fast  alle  Algengesteine  und  auch  nahezu  alle 
porösen  Zonen  des  Profils.  Es  sind  zwei  geschlossene  Algenbänke  ausgebildet,  die  meist  unten 
mit  Lagen  von  fladenförmigen,  0,2 — 0,3  mm  dicken  Algen  einsetzen  (Tafel  17,  Bild  4)  und 
nach  oben  in  kompakte  Ansammlungen  von  rundlichen,  im  Mittel  0,3 — 1  mm  großen  Algen 
übergehen.  Die  fladenförmigen  Algen  sind  meist  düimschaliger  als  die  runden  und  waren 
deshalb  vielleicht  der  Kompaktion  stärker  unterworfen  als  diese.  Nahe  der  Oberkante  sind 
die  runden  Algen  zu  Algenbeuteln  von  mehreren  cm  Größe  zusammengefaßt  (Tafel  17,  Bild  7). 
Nach  dem  im  Abschnitt  2.1.2.1.  Gesagten  läßt  sidi  hieraus  für  den  obersten  Teil  der  Algen- 
bänke eine  verstärkte  Wasserbewegimg  ableiten.  In  Übereinstimmung  damit  sind  auch  die 
Algen  hier  meist  etwas  größer.  In  Nd  7  ist  die  obere  Bank  in  einzelne  Lagen  fladenförmiger 
Algen  aufgelöst;  in  der  verwässerten  Bohrung  Nd  6  ist  die  untere  Algenbank  verkalkt  (Abschn. 
3.4.).  Dabei  ist  die  Kristallgröße  in  den  Algenschalen  z.T.  nicht  wesendich  erhöht  (0,008 — 
0,03  gegenüber  0,002 — 0,01mm  bei  dolomi tischet  Erhaltung),  die  Erhaltung  allerdings  ver- 
schlechtert. Es  gibt  auch  Hohlformporen  in  ihnen.  Gelegentlich  findet  man  schlauchförmige 
Algen  (0,5—^0,7  mm)  (Tafel  17,  Bild  5)  und  durch  S-förmige  Algenkrusten  verbundene  Indivi- 


,  «9  • 
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duen  (Abb.  7),  wie  sie  ähnlich  von  Gauozzi  (1961)  als  .distorted  pseudoolites"  abgebildet  und 
beschrieben  wurden.  Sie  sollen  während  der  Sedimentation  in  bewegtem  Wasser  entstanden 
sein.  Bei  den  vorliegenden  Algen  hat  nian  ebenfalls  den  Eindruck  einer  Zerbrechunc  »eiche  )e 
doch  noch  zu  Lelneiten  der  Algen  wieder  ausgeheilt  zu  sein  scheint.  Vereinzelt  sieht  man 
zwischen  den  Algen  kleine  Aggregatkömer  (0,03—0,06  mm). 

b)  Unterer  Abschnitt 

Er  ist  überwiegend  kalkig  enthält  kaum  Algen  (die  wenigen,  welche  gefunden  wurden, 
sind  in  Dolomit  erhalten)  dafür  aber  häufig  Ostracoden  (0,3 — 1  mm),  Foramin  feren  sowie 
Bruchstücke  von  ''Bryozoen  und  Bivalven  (Abb.  8).  Diese  biofaziellen  Untersdi  ede  des  oberen 
und  unteren  Abschnitts  machen  es  wahrscheinlich,  daß  es  sich  hier  um  pmnare  chemische 


Abb.  7.  Algen  mit  S-förmigen  Verbindungen  aus  dem  Ca3  v 

(Kreisdurchmesser  2,7  mm) 


1  Norddeutschland  7 


Unterschiede  handelt.  Eine  feine,  veimuthch  syngenetische  Wechsellagerung  von  Kalken  und 
Dolomiten  in  Nd  7  ist  in  der  strukturtieferen  Nd  5  und  noch  stärker  in  der  verwässerten 
Nd  6  diagenetisch  zu  kugeligen,  makrokristallinen  (>  0,1  mm)  Kalkknollen  („Kugelkalke"]  mit 
<li)lumili5äer  Crundmasse  verändert  (Abschn.  3.1.2.), 

Ahnlich  ist  der  CaS  in  Neuenkirchen  I  und  nach  makroskopischem  Befund  (Schichten- 
\erzt^chnis  von  Dr.  Heidorn  und  Dr.  v.  Frosch)  auch  in  Bothenberg  4  gegliedert.  Auch  hier 
findet  man  einen  oberen,  porösen,  dolomitischen  Abschnitt  mit  Algen  (0,2--5  mm}  und  Aggre- 
catfcömem  (<  0,1  mm,  vor  allem  im  obersten  Teil  des  Ca3)  sowie  einen  unteren,  dichten, 
algenfreien  Abschnitt  mit  mikrokristallinen  (0,01 — 0.06  mm),  vermutlich  syn genetischen  Kalk- 
Dolomit- WechsellageiL 

Auch  in  den  holländischen  Bohrungen  Bassum  2  und  de  Lutte  5,  die  in  der  westlichen 
Fortsetzung  der  Struktur  Bentheim  liegen,  ist  der  untere  Teil  des  Ca3  kalkig,  der  obere  dolo- 
mitisch  und  algenfühiend  entwickelt  (Brueben,  sect,  6).  Weiter  westlich,  in  Deumingen  4  und 
Almelo  3  finden  sich  im  unteren  Teil  Kugelkalk-ähnliche  Cebildt;.  welche  nach  Bhueren  aller- 
dings aus  Dolomit  bestehen.  In  Almelo  4  hingegen  scheinen  Zonen  mit  echtem  „Kueelkalk" 
voizukommen.  Weitei  im  Süden  wechseln  oft  unvermittelt  Bohrungen  mit  vorwiegend  kalkiger 
und  vorwiegend  dolomitischet  Ca3-Ausbildung  miteinander  ab.  (Bsueres)  Auf  deutschet  Seite 
gilt  Ähnliches  für  die  Bohrungen  Neuenkirchen  1  (s.  o.)  und  2.  Letzteie  traf  (nach  Spülproben) 
ein  rein  kalkiges  CaS-Profil  an.  Der  Vergleich  mit  dem  vorwiegend  dolomitischen  Profil  von 
N.  I  und  die  Beobachtungen  in  der  Bohrungsreihe  Norddeutscnland  sprechen  dafür,  daß  e 
sich  bei  diesen  mikro-  bis  makrokristallinen  Kalken  (<,  >  0.1  mm)  z.  T.  um  calciti. 
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b)  Sehr  ähnliche  Beobachtungen  konnte  Küblbr  in  Süßwasserkalken  (allerdings  jungtei 
tiären  Alters)  der  Schweiz  machen.  Er  fand  dort  neben  Calcit  und  Aragonit  eine 
Mg-Calcit  mit  20  Mol^  MgCO,-  und  einem  Cä-Dolonüt  mit  5  Mol%  CaCX),-Uba 
Schuß,  welche  er  sich  beide  aus  einem  Karbonat  mitüeren  Mg-Gehaltes  entstände] 
denkt. 

c)  In  verschiedenen  Flachseegebieten  mit  karbonatischer  Sedimentation  fanden  Stehl 
und  HowEE  Aragonit  und  Mg-Calcite  (mit  im  Mittel  12JS%  MgCOs-Überschuß),  wSh 
rend  für  tieferes  Wasser  remere  Calcite  typisch  waren. 

d)  Protodolomit  (ungeordneten  Dolomit)  beschreiben  Scheoll  und  Wieden  aus  den 
Schlamm  des  Neusiedler  Sees  (Osterreich). 

e)  In  IldOO  Jahre  alten  Sedimenten  des  eiszeitlichen  Lake  Bonneville  fanden  Gbat 
Eardley  und  Shimp  eine  schmale,  noch  weiche  Lage  reinen  Dolomits  von  geringeo 
Ordnungsgrad,  die  sie  dem  Beginn  der  Eintrocknung  dieses  Sees  zuordnen  Konnten 

f)  Im  lockeren  Sediment  des  Balkaschsees  fanden  Sapozhnikov  und  ZALkCANSON  (zitiet 
nach  Graf  1960)  nach  chemischen  Analysen  Lagen  mit  maximal  57,4^  Dolandj 
welche  mit  Mg-freien  Schichten  von  Diatomeen-  und  Ostrakodenschalen  Wechsel 
lagern. 

g)  Miller  fand  bis  0,14  mm  große  Dolomitkristalle,  welche  in  einem  8  Jahre  alten,  ba 
der  Salzgewinnung  auf  Inagua  (Mittelamerika)  anfallenden,  eingetrockneten  Schlamn 
entstanden  waren.  Die  genauen  Röntgendaten  werden  nicht  mitgeteilt. 

Es  ist  auffallend,  daß  die  meisten  dieser  jungen  Dolomitvorkommen  tir 
sädilich  mit  einer  Eindunstung  verknüpft  sind. 

Femer  ist  es  bemerkenswert,  daß  in  den  röntgenographisdi  untersuditM 
Beispielen  junger  Dolomite  stets  noch  ein  deutlicher  Ca-Übersdiuß  registiiei^ 
wurde.  Nur  der  11 300  Jahre  alte  Dolomit  {e)  ist  bereits  stöchiometrisch  zusani 
mengesetzt,  wenn  auch  noch  nicht  gut  geordnet. 

ad  3.  Spätdiagenetische  Dolomite  sind  nach  den  Autoren  des  Inst.  Fran^.  du 
fast  nur  durch  die  Geometrie  ihres  Vorkommens  charakterisiert  Sie  sind  häufig  an  Stöi 
Systeme  oder  Strukturen  gebunden  und  bilden  innerhalb  der  Kalke,  aus  denen  sie  entst 
sind,  unregelmäßig  begrenzte,  „kuppel-,  pilz-  oder  zederf örmige"  Körper.  Mit  Sicherheit  war  i 
Gestein  bei  Beginn  dieser  Dolomitisierung  schon  fest  Die  Mg-Zufuhr  erfolgte  meist  von 
(Kompaktionsstrom),  an  der  Oberfläche  wohl  auch  von  oben.  Primär  waren  die  Kalke  im 
malfall  wohl  Mg-arm  bis  -frei.  Die  Kristallgrößen  liegen  meist  über  0,02  mm;  wenn 
dolomitisiert  wurden,  sogar  oft  über  0,2  mm.  (Abschn.  3.2. 1.l.). 

Beispiele  smd  in  der  genannten  Arbeit  beschrieben.   Ein  anderes  Beispiel   ei 
Necuaev  aus  dem  Devon-Kanxm  des  Donetzbeckens.  Dort  tret»:i  die  Dolomitisieningen 
einer  eng  begrenzten,  tektonisch  stark  beanspruchten  Zone  auf  und  sind  offensichtlich 
kleine,  vulkanische  Intrusionen  devonisch-kartx)nischen  Alters  gebunden.  Sie  werden  dt 
eine  hydrothermale  Mg-Zufuhr  erklärt 

3.1.2.    Merkmale   für   f rühdiagenetische,   spätdiageneti sc! 
und  calcitisierte  Dolomite,  angewandt  auf  die  Karbonai 
gesteine  des  Zechsteins 

A.  Die  folgenden  Merkmale  sprechen  für  eine  frühdiagenetische  Doloi 
bildung  im  Zechstein,  welche  bereits  wegen  des  evaporitischen  Charakters  di( 
Formation  nahe  liegt  und  von  Meinhold  auch  für  den  Ca2  von  Thüringen 
genommen  wird: 

i.  Die  im  Zechstein  1  herrschende  Differenzierung  in  einen  Flachwj 
Dolomitgürtel  (2.1.2.),  eine  Wechsellagerung  von  Kalken  und  Doli 
miten  am  Abhang  gegen  das  Beckeninnere  (2.1.3.)  und  ein  Kalk  gebiet 
Bedceninnem   (2.1.4.)   läßt  bereits   auf  primäre,   chemische  Verschiedenheü 
schließen.  Die  Über-  und  Unterlagerung  durch  z.T.  mächtige  CaS04-Folj 
berechtigt  zu  der  Annahme,  daß  während  der  Ablagerung  derselben  das 
im  Meerwasser  stark  angereichert  wurde,  so  daß  es  mögUcherweise  auf  anoi 
nischem  Wege  in  die  Kalke  eingebaut  wurde.  Die  so  entstandenen  Mg-O 
dürften  bald  nach  der  Ablagerung  in  Dolomite  übergegangen  sein. 


Fazies  der  Karbonatgesteine  des  norddeutschen  Zedisteins  513 

2.  Eine  über  größere  Entfernungen  aushaltende  Wechsellagerung  von  fossil- 
führenden Kalken  mit  entweder  sterilen  oder  aber  andere  Fossilien  enthalten- 
den Dolomiten  läßt  auf  eine  primäre  Differenzierung  schließen  (Degens,  Knetsch 
und  Reuteb). 

Beispiele  aus  dem  Zedistein: 

Im  Ca2  von  Linsbnrg  Z  1  wechseln  sterile  (z.  T.  makrokristallin  calcitisierte)  Dolomite 
(0,01—0,03  mm)  mit  Kalken  (0,01 — 0,02  mm)  ab,  weldie  Foraminiferen  und  Ostracoden  führen. 
Diese  Wechsellagerune  läßt  sich  mindestens  25  km  weit  verfolgen  (2.1.3.). 

Im  Ca3  um  Ben^eim  läßt  sich  über  35  km  eine  Gliederung  in  einen  hangenden,  algen- 
führenden  Dolomit  und  einen  liegenden,  Foraminiferen  und  Ostracoden  führenden  Kalkstein 
\trfolgen.  Im  Niederrheinischen  Zechstein  1  verschwinden  die  letzteren  Tiergruppen  nach 
MalzIhn,  sobcdd  der  Anhydritgehalt  und  damit  wohl  auch  die  Salinität  eine  gewisse  Grenze 
äbersdireitet.  Audi  im  Ca3  diirften  die  Kalke  mit  Foraminiferen  und  Ostracoden  innerhalb 
der  Folge  (von  unten  nach  oben):  Ton  —  Kalk  —  Dolomit  —  Anhydrit  —  Salz  eine  Periode 
j^eringerer  Salinität  bezeichnen. 

3.  Kryptokristalline  Dolomite  mit  Kristallgrößen  unter  2ju  dürften  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  frühdiagenetisch  sein.  In  rezenten  Riffen  wurde  nach 
Carozzi  (1960  S.  266)  eine  kryptokristalline  Dolomitisation  beobachtet.  Manche 
Autoren  legen  die  Obergrenze  sicher  frühdiagenetischer  Dolomite  auf  10 — 20  fi. 
Gewiß  sind  die  letzteren  nicht  selten  so  grob,  vor  allem  wenn  SammelkristalH- 
sation  vorliegt,  doch  gibt  es  andererseits  vermutlich  spätdiagenetische  Dolomite 
mit  Kristallgrößen  von  nur  8  yw  (Oberkreide  in  Libyen).  Insgesamt  ist  die  Kristall- 
größe ein  zwar  nützliches,  aber  für  sich  allein  nicht  beweisendes  Kriteriimi. 

Die  wohl  spätere  Sammelkristallisation  erfaßt  die  verschiedenen  Kompo- 
nenten des  ursprünglich  kryptokristallinen  (<  0,01  mm,  meist  <  0,002  mm)  Do- 
y.    lomits  in  unterschiedhcher  Weise:  Am  längsten  widerstehen  ihr  die  Algen,  wel- 
che —  vielleicht  infolge  ihres  organischen  Gehaltes  —  noch  heute  vielfach  kryp- 
toknstaltin  sind.  Am  weitesten  fortgeschritten  ist  sie  in  den  Zwickeln  zwischen 
i  den  Algen  (mikrokristallin  =  0,01—0,1  mm),  während  das  Innere  derselben  vor 
dem  Porenwasser  stärker  geschützt  war  und  daher  oft  eine  etwas  feinere  Kristal- 
*  ünität  behielt.  In  Algenlagen  ist  die  Grundmasse  infolge  der  höheren  Durchläs- 
sigkeit dieser  Bänke  gröber  kristallin  als  in  strukturlosen  Dolomiten.  Alle  diese 
Erscheinungen  lassen  sich  auf  Abb.  6  erkennen. 

4.  In  fossilführenden  Gesteinen  ist  eine  Entscheidung  in  folgenden  Fällen 
möglich: 

a)  Fossilien,  die  faserig  oder  radial  strahlig  struiert  sind,  so  daß  sie  zwischen  gekreuzten 
Nicols  undulierende  Auslöschung  und  teilweise  ein  dunkles  Kreuz  zeigen,  liegen  ent- 
weder noch  im  ursprünglichen  Zustand  als  Aragonit  oder  Calcit  vor  oder  dürften 
frühdiagenetisch  aus  diesen  Mineralen  calcitisiert  oder  dolomitisiert  sein.  Von  den 
durdi  Chave  (1954  a)  untersuditen,  rezenten  Foraminiferen  und  Ostracoden  enthielt 
keine  einzige  Aragonit.  So  wird  man  bis  auf  weiteres  auch  im  Zechstein  für  diese 
Fossilien  ein  Calcitskelett  annehmen  dürfen.  Calcitisch  erhaltene  Foraminiferen  und 
Ostracoden  mit  dieser  Sdialenstruktur  (Ca2-Stinkkalk  von  Goslar  Z  1,  Ca3  von  Bent- 
heim)  zeigen  eine  Faserorientierung  von  c  senkrecht  zur  Schalenoberfläche;  das  hohle 
Innere  ist  oft  durch  groben  Calcit  ausgefüllt.  Bei  dolomitischer  Erhaltung  kommt  die 
gleiche  Orientierung  vor,  häufiger  aber  liegen  die  c-Faserrichtungen  garbenförmig 
etwa  parallel  der  Längserstreckung  dieser  Fossilien  (Ca3  von  Ibiu'g  4,  2.2.2.2.). 

b)  Gelegentlich  findet  man  die  gleichen  Fossilien  nebeneinander  in  calcitischer  und 
dolomi tischer  Ausbildung.  Der  Erhaltungszustand  erlaubt  dann  eine  Entscheidung 
darüber,  welches  die  primäre  (bzw.  frühdiagenetische)  und  welches  die  sekundäre 
(bzw.  spätdiagenetische)  Form  ist  (2.2.2.2.). 

c)  In  dem  krypto-  bis  mikrokristallinen  Ca3-Kalkstein  von  Norddeutschland  7  (Bentheim) 
findet  man  neben  faserig  struierten  Kalksdialen  von  Ostracoden  Algen,  weldie  aus 
kryptokristallinem  Dolomit  bestehen.  Demnach  dürfte  dieser  Unterschied  frühdia- 
genetisch sein. 
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5.  Es  soll  hier  als  Arbeitshypothese  eine  MögUehkeit  eingeführt  werdei 
die  Entscheidung,  ob  frühdiagenetisch  oder  spätdiagenetisch,  durch  eine  genau 
Ausmessung  der  Lage  der  Hauptlinie  des  Dolomits  (10*4)  herbeizuführe 
(Eichung  mit  Caicit):  Im  Zechstein  2  und  3  ist  die  Dolomitkomponente  in  de 
überwiegend  aus  Dolomit  bestehenden  Proben  stöchiometrisch  zusammengeseta 
(d  =  2,885  A)  und  sehr  gut  geordnet®),  während  sie  in  den  dolomitischen  Kalke 
einen  etwas  schlechteren  Ordnungsgrad  und  einen  CaCOs-Überschuß  von  1  bi 
2  MoP/o,  entspr.  d  =  2,888 — 2,891  A  aufweist,  (sofern  es  sich  nicht  um  teilweis 
calcitisierte  Dolomite  handelt,  wie  bei  den  stöchiometrisch  zusammengesetzte 
Dolomiteinlagerungen  in  Linsburg  ZI). 

Von  25  Dolomiten  besaßen  21  OVo  und  4  1—2^/0  CaCOs-Überschuß,  vo 

19  dolomit.  Kalken  besaßen  1  OVo  und  18  1— 2ö/o  CaCOs-Überschuß  (s.  auc 
Abb.  3,  Calberlah  Z  1). 

In  frühdiagenetischen  Dolomiten  des  salinaren  oberen  Malms  von  Nord 
deutschland  wurde  ebenfalls  ein  Unterschied  zwischen  hochprozentigen  Dole 
miten  (etwa  3  MoP/o  CaCOs-Überschuß)  und  dolomitischen  Kalken  (etwa  4  bi 
7MoP/o)  gefunden.  Ähnhche  Werte  erhielt  Peterson  in  lagunären  und  dahc 
mögUdherweise  z.T.  frühdiagenetischen  Dolomiten  des  oberen  Mississipian  (ci 
3®/o  Überschuß  in  den  reineren  Dolomiten,  ca.  5 — 6^/o  in  den  dolomitische 
Kalken). 

Demgegenüber  zeigen  spätdiagenetische  Dolomite,  soweit  die 
bisher  aus  den  Untersuchungen  von  H.  Goldschmidt  (Gewerkschaft  Elweratfa 
zu  erkennen  ist,  keinen  Unterschied  des  CaCOs-Überschusses  im  Dolomitgitte 
von  dolomitischen  Kalken  und  reineren  Dolomiten:  In  den  bisher  ausgewertet« 
Probenserien  (Lithothamnienkalk  von  Süddeutschland,  Kreide  bis  Tertiär  va 
Libyen,  ?Oberer  Malm  1,  Korallenoolith  und  Combrash  von  Norddeutschland 
liegen  die  CaCOs-Überschüsse  in  beiden  Typen  übereinstimmend  zwischen  3 
und  10  MolVo. 

Man  wird  diese  Unterschiede  zwischen  Dolomiten  und  dolomitischen  Kai 
ken  bezüglich  des  CaCOs-Einbaues  ins  Dolomitgitter  vorerst  noch  nicht  als  st 
cheres  Indiz  für  frühdiagenetische  Dolomite  werten  dürfen,  dodi  sdieint  d 
lohnend  zu  sein,  daruf  zu  achten.  Eine  hinreichende  Erklärung  für  dieses  Vei! 
halten  kann  noch  nicht  gegeben  werden. 

6.  Die  Tatsache,  daß  fast  alle  Porosität  im  Zechstein  an  die  (bah; 
sehen)  Algendolomite  gebunden  ist,  während  die  pelitischen  Dolomite  und  Kj 
stets  dicht  sind,  spricht  für  eine  frühdiagenetische  Entstehung  all  dieser  Dol 
mite  (VisHNYAKOv,  Murray,  Weyl,  s.  3.2.1.1.). 

7.  Ein  unmittelbarer  Hinweis  auf  frühdiagenetische  Dolomitbildung  erj 
sich  etwas  über  der  Basis  des  Ca3  von  Neuenkirchen  1:  Der  dichte  Dolomit 
hält  dort,  teils  dicht  gepackt,  teils  vereinzelt  vorwiegend  scharfkantige,  5 

20  mm   große  Dolomitbruchstücke.   Nur   einzelne  größere   (bis   110  mm) 
schwach  gerundet.  Unter  diesen  Bruchstücken  finden  sich  verschiedene 
steine:  Stark  tonige  oder  tonlagige  Dolomite,  helle,  geflaserte  Dolomite  (0,01 
0,025  mm)  und  dunkle  Dolomite  (0,005— 0,02  mm).  Ihr  Schichteinfallen  wek 
\'on  demjenigen  der  Grundmasse  z.  T.  erheblich  (bis  80°)  ab.  Die  Crundmj 

**)  Das  Verhältnis  der  Linienhöhen  von  2*^  (Cu  Ka)  ^  37.3°  (ll'O)  zu  35,3°  (01*5)  ^ 
nach  Goldsmith  und  Graf  besonders  sensil>el  den  Ordnungsgrad  der  Dolomit-Überstruktarl 
der  c-Achsenrichtung  an,  da  nur  die  letztgenannte  Linie  davon  beeinflußt  wird.  Je  höher 
der  genannte  Quotient,  um  so  schlechter  geordnet  ist  das  Dolomitgitter.  Die  Werte  sch^ 
von  1 — 5,  im  Zechstein  von  1 — 2. 
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selbst  ist  relativ  hell  und  etwas  gröber  kristallin  (0,025  mm).  Die  Art  der  Ein- 
kgening  sowie  die  Mannigfaltigkeit  der  Einschlüsse  kennzeichnen  dieses  Ge- 
stein als  intraformationäre  Breccie.  Die  unterschiedliche  Kristallgröße  von  Brok- 
ken  zu  Brocken  und  auch  gegenüber  der  Grundmasse  deutet  darauf  hin,  daß  die 
Dolomitisierung  in  den  Brocken  schon  vor  der  Umlagerung,  d.  h.  zur  Zeit  des 
Ca3  abgeschlossen  war.  Eine  frühe  Lithifikation  beweisen  schon  die  scharfkan- 
tigen Brocken. 

B.  Folgende  Merkmale  sind  für  spätdiagenetische  Dolomite  charakteri- 
stisch: 

i.  Die  Dolomitisierungszonen  können  das  Gestein  unabhängig  von  der 
Sdiichtung  und  auch  unabhängig  von  der  Fazies  durchziehen. 

2.  In  Kalkareniten  (z.  B.  in  biogenen  Gesteinen)  beginnt  die  Dolomitisie- 
rung in  den  Zwickeln  mit  idiomorphen,  meistens  0,02 — 0,1  mm  großen  Rhom- 
boedem.  Die  Fossihen  werden  vom  Rande  her  einbezogen,  wobei  sie  teils  durch 
kleinere  Kristalle,  teils  (auch  bei  Echinodermen)  durch  Dolomiteinkristalle  er- 
setzt werden.  Die  Fossilstrukturen  werden  dabei  teilweise  zerstört;  faserige 
Strukturen  gehen  in  Pflasterstrukturen  über. 

Weitere  Merkmale  wurden  schon  unter  A4b  und  5  erwähnt.  Im  Zechstein 
wurden  spätdiagenetische  Dolomite  nur  in  redolomitisierten  Gesteinen  (s.  näch- 
ster Abschnitt)  und  im  Cal  (2.1.5.)  gefunden. 

C.  Calcitisierung 
Man  kann  im  Zedistein  zwei  Formen  der  Calcitisierung  (oder  besser  Recal- 

dtisienmg)  unterscheiden: 

J.  Bei  der  einen  werden  die  Dolomitkristalle  durch  nicht  viel  größere  Cal- 
dtkristalle  ersetzt,  wobei  auch  Poren  erhalten  bleiben  (Quester).  Die  Kristall- 
großen liegen  beispielsweise  in  den  dolomitischen  Algen  des  Ca2  von  Debling- 
hausen  Z3  unter  2/i,  in  den  kalkigen  bei  5/i,  wobei  die  letzteren  schlechter  er- 
halten sind.  Ähnliche  Beispiele  wurden  im  Abschnitt  2.2.2.2.  aus  dem  Ca3  be- 
schrieben. 

Soldie  Gesteine  sind  manchmal  redolomitisiert.  Dal>ei  werden  die  Algenstrukturen  weit- 
gdiend  verwischt,  und  es  entstehen  „zuckerkömige",  aus  idiomorphen  Rhomboedem  aufge- 
baute poröse  Dolomite  (Quester).  Dieses  mehrfache  Hin  und  Her  zwischen  Calcit  und  Dolomit 
wird  durdi  die  (recht  unvollständigen)  Untersuchungen  von  Yanatjewa  verständlich,  nach 
denen  in  reinem  Wasser  bei  1  atm  CO*  unter  65°  Dolomit,  über  65°  Calcit  unlöslicher 
iÄ,  «r-ahrend  bei  niedrigeren  CO^-Drücken  die  Grenztemperatur  absinkt,  so  daß  für  pCO^  = 
0,0012  atm  bei  25°  C  Calcit  unlöslicher  ist.  Die  Umschlagspunkte  liegen  demnach  im  Bereich 
<fcr  in  diesen  Gesteinen  anzunehmenden  Bedingungen. 

2.  Bei  der  anderen,  im  Zechstein  weitaus  häufigeren  Form  der  Calcitisie- 
rung wachsen  von  punktförmigen  oder  flächenhaften  Zentren  oder  von  Klüften 
aus  große  (0,01 — 10  mm)  Calcitkristalle  gegen  den  Dolomit  vor,  wobei  sie  sich 
1  entweder  nur  über  den  Porenraum  (Zwickel,  Hohlformporen)  ausbreiten  oder 
/  den  ganzen  Dolomit  durch  radialstrahlige  Calcitaggregate  verdrängen.  Nicht 
I   selten  werden  dabei  kleine,  korrodierte  oder  auch  idiomorphe  Dolomitkristalle 
aJs  Relikte  umschlossen.  Kleine  Dolomitrhomboeder  in  großen  Calcitkristallen 
sind  daher  nicht  immer  ein  Beweis  für  beginnende  Dolomitisierung.  Am  Rande 
dieser  Calcitisieningszonen  erkennt  man  gelegentlich  den  zunächst  selektiven 
Charakter  dieser  Metasomatose:  Die  Algenschalen  erwiesen  sich  als  ausgespro- 
chen „schwer  verdaulich",  möglicherweise  infolge  der  in  ihnen  angereicherten 
organischen  Substanz.  Zum  Schluß  erkennt  man  im  makrokristallinen  Kalk  nur 
noch  einzelne  Dolomitkränze;  dann  verschwinden  auch  sie,  und  die  einstigen 
Algen  geben  sich  nur  noch  durch  bräunliche  Pigmentringe  zu  erkennen,  welche 
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allerdings  oft  sehr  subtil  ausgebildet  sind.  Makroskopisch  entstehen  Gesteine,  in 
denen  porenfreie  Kalkkugeln,  -lagen  oder  -fladen>  ±  dicht  gepackt  in  einer  (ge- 
legentUch  porösen,  dann  helleren)  Dolomitgrundmasse  liegen  („Kugelkalke^ 
z.T.,  Heidorn  in  internen  Berichten).  Vorkommen:  Drei  Viertel  des  Ca2  von 
Barenburg  Z 1,  Deblinghausen  Z 1,  Hohes  Moor  Z 1  und  mit  Vorbehalt  Lins- 
burg ZI  und  Ca3  von  Bentheim  (2.1.3.  imd  2.2.2.2.).  In  Barenburg  ZI,  Deb- 
lin^ausen  Z 1  und  Hohes  Moor  Z 1  geht  diese  Calcitisienmg  offensichtlich  von 
Spaltensystemen  aus,  welche  nach  Qüester  auch  die  Erze  ZnS,  FeSj  und  PbS 
zugeführt  haben. 

Anhangweise  sei  die  im  Zechstein  häufige  Anhydritisierung  er- 
wähnt. Dabei  sieht  man  im  ersten  Stadiimi  (Fallstein  N-1),  daß  es  den  Anhydrit- 
kristallen schwerfällt,  die  Algenschalen  zu  durchstoßen  (s.  Caldtisierung,  Typ  2); 
im  gänzUch  anhydritisierten  Gestein  bleiben  diese  oft  als  feine  Dolomit- 
kränze übrig.  Die  Bedeutung  von  umfangreichen  Anhydritisierungen  wurde  von 
QuESTER  erkannt. 

3.2.  Gesteinsphysikalische   Eigenschaften 
3.2.1.  Porosität 
3.2.1.1.  In  Karbonatgesteinen  allgemein 

In  Karbonatgesteinen  kann  Porosität  auf  folgende  Weise  konserviert  werden  oder  ent- 
stehen (v.  Engelhardt  und  Inst.  FRANg.  du  P£trole): 

A.  In  Kalken  und  frühdiagenetischen  Dolomiten 

1.  Pelitische  Karbonatgesteine  verlieren  im  Zuge  der  Kompaktion  und  der  begleitenden 
Umkristallisation  ihre  Porosität  fast  ganz.  Lediglich  auf  Klüften  können  eventuelle,  spätere 
Lösungsvorgänge  angreifen  imd  kleine  Kavernen  bilden.  Die  reine  KluftporositSt 
übersteigt  nach  unseren  Erfahrungen,  die  sich  mit  denen  Murrat's  (S.  81)  decken,  1%  nur 
selten.  In  Lacq  rechnet  das  Inst.  Fran^.  du  P^trole  mit  einem  Mittelwert  von  0,985^. 

Nach  Wetl  ist  es  denkbar,  daß  die  Dolomitrhomboeder,  welche  in  dem  noch  weichen, 
porösen  Kalksediment  wachsen,  ein  festes  Gesteinsgerüst  bilden.  Sobald  dies  geschehen  ist,  wird 
für  den  Rest  der  Dolomitisierung  die  Voliunenkontraktion  um  12%  (s.  u.)  wirksam.  Auf  diese 
Weise  können  interkristalline  Porositäten  bis  etwa  2Xi%  entstehen.  Durch  eine 
vorzeitige  Herauslösung  des  restlichen  Kalkes  kann  sich  dieselbe  noch  weiter  erhöhen.  Solche 
Gesteine  sind  schwer  von  spätdiagenetischen  Dolomiten  zu  unterscheiden  und  auch  genetisdi 
als  Übergang  zu  diesen  zu  betrachten. 

2.  In  arenitischen  Karbonatgesteinen  wie  Oolithen,  Algenareniten  oder  organodetritischen 
Gesteinen  können  wie  in  Sandsteinen  Zwickelporen  konserviert  werden  (Hinterpartide j 
porosity**,  Murray).  Von  diesem  Drainagenetz  ausgenend  können  spätere  Lösimgsvorgänge  eine  j 
interkristalline  Porosität  schaffen.  ] 

3.  Das  Innere  von  „primären  Festkalken"  (z.  B.  Riffe,  Sinterkalk)  und  gekammerten  Fossi-  j 
lien  ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vor  der  Kompaktion  geschützt  und  kann  seine  primäre 
Hohlformporosität  (^vuggy  porosity",  Murray;  „pin  point  porosity**)  bewahren.  Auf 
sie  konzentrieren  sich  dann  spätere  Umlagerungs-  und  Lösungsvorgänge.  Es  liegt  in  der  Natur 
des  Materials  (relativ  leichte  Löslichkeit),  daß  auch  Zwickelporen  dabei  gelegentlich  zu  Hohl- 
formporen umgestaltet  werden. 

B.  In  spätdiagenetischen  Dolomiten 
Hier  können  durch  den  Vorgang  der  Dolomitisierung  selbst  neue  Poren  entstehen.  Diese 

Möglichkeit  wurde  von  Murray  und  Weyl  eineehend  diskutiert  und  durch  Beobachtungen 
belegt:  Wenn  man  von  der  Erdoberfläche  absieht,  findet  die  Dolomitisierung  normalerweiie 
ohne  COj-Zufuhr  statt,  beruht  also  auf  einem  Austausch  der  Hälfte  aller  Ga-Ionen  gegen  Mf i 
aus  dem  Porenwasser,  welches  vorwiegend  durch  den  Kompaktionsstrom  von  unten  oder  aas; 
dem  Gesteinsgerüst  (Mg-beladene  Tone)  herangeführt  wird.  Bei  einem  solchen  Prozeß  wild; 
durch  die  Volumenkontraktion  Calcit  -^  Dolomit  eine  Porosität  von  12^  der  Festsubstanz  zo* 
sätzlich  geschaffen.  Spätdiagenetisdie  Dolomite  sind  im  allgemeinen  „zudcerkömig",  d.h.  oni: 
relativ  großen  (0,02 — 1  mm),  oft  idiomorphen  Körnern  aufgebaut  („sucrose  dolomites**). 

i.  In  pelitischen  Kalken  (Kalklutite)  können  chemische  Prozesse  nur  von  Klüften  ausgehet^ 
da  das  Gestein  selbst  nahezu  porenfrei  ist  (s.  o.).  Solche  spätdiagenetischen  DolomitisienmM 
von  Spaltensystemen  aus  sind  nach  dem  Bericht  des  Inst.  Fran^.  du  Pi^trole  relativ  hfi^S» 
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Theoretisch   sollte   die   dabei    entstehende   interkristalline    Porosität    12^   nicht 
wesentlich  übersteigen,  wenn  nicht  spätere  Lösungsvorgänge  sie  erhöhen. 

2,  In  Kalkaieniten  können  höhere  Porositäten  entstehen.  Da  spätdiagenetische  Dolomlti- 
iieningen  im  allgemeinen  in  der  primär  +  porösen  Grimdmasse  beginnen,  wächst  von  dort  aus 
du  neue  Gesteinsgerüst  gegen  die  Ooide  oder  Schalentriimmer  vor,  bis  schließlich  in  deren 
tniwrem  infolge  des  Volumenschwundes  Hohlfoimporen  entstehen.  Dies  wurde  von 
SciDHErr  an  Hand  prächtiger  Photographien  am  Oberen  Malm  1  Norddeutschlands  demonstriert. 
Hohlfoimporen  kommen  demnach  gleichermaßen  in  früh-  und  spätdi  agenetischen  Dolomiten 
vor;  sie  sind  jedoch  in  den  ersteren  von  gut  erhaltenen  Strukturrelikten  umgeben,  wBhrend  in 
den  letzteren  meist  nur  noch  die  Porenform  den  ursprünglichen  Sedimentcharäkter  (z.  B.  Schill- 


.^bb.9.  Durch  Lösungsvorgänge  ausgehöhlte  Algen  aus  dem  Ca3  von  Norddeutschland  7 
(Krcisdurchmcsser  2,7  mm) 

'ulk)  ahnen  läi3t.  Solche  spätdiagenetischen  zuckerkämigen  Dolomite  mit  Hohlformporoi  kön- 
«n  auch  aus  frühdiagenetischen,  später  aber  eaicitisierten  AlgendcJomiten  entstehen  (Abschn. 

3.2.1.2.  Porentypen  im  Zechstein 

Im  Zecbstein  finden  sich  poröse  Karbonatgesteine  nur  in  der  hellen  Flach- 
wasserfazies, in  der  Zone  der  Algendolomite  (Tafel  19,  Fig.  1 — 2).  Fünf  Poro- 
sitätstypen lassen  sich  unterscheiden: 

I.  Zwickelporen  (Porengrößen  0,02 — 0.3mm)  sind  vor  allem  im  Al- 
gendolomit des  Emslaodes  häufig,  wo  die  makroskopisch  kaum  sichtbaren  Zwik- 
ke]  zwischen  den  Algen  zusammen  mit  Hohlformporen  (s,  2)  zu  maximal  10 — 
ISVi  Porosität  führen,  bei  einem  Mittel  unter  S'/o. 

Noch  größere  Zwickelporen  treten  zwischen  den  Algenbeuteln  von  Em- 
Ücbheim  Z5  (0,1 — Imm)  und  zwischen  den  Kalkknollen  von  Buchhorst  Z5 
(1 — 5  nun)  auf.  Sie  alle  verdanken  ihre  Ausgestaltung  spätdiagenetischen  Lä- 
suDgsvorgängen. 

2.  In  den  Algendolomiten  sind  die  Algen  häufig  hohl  (Abb.  9).  Diese 
Hohlformporen  sind  ebenfalls  überwiegend  auf  Lösungsvorgänge  zurück- 
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zuführen.  Da  sie  bei  der  Porositätsmessung  durch  Flüssigkeitstränkung  erfaßt 
werden,  stehen  die  ca.  0,05 — 0,3  nun  großen  Hohlräume  über  unsichtbare  Ka- 
näle miteinander  in  Verbindung. 

3.  Diese  bilden  einen  interkristallinen  Porenraum  (Porengröße 
<  0,002  mm),  welcher  nach  Quester  in  den  kryptokristallinen  (<  0,01  nun)  Al- 
gendolomiten eine  wesentlich  größere  Rolle  spielt  als  in  den  mikrokristalUnen. 
wo  er  durch  Sammelkristallisation  weitgehend  verdichtet  ist.  Quester  führt  es 
im  wesentlichen  hierauf  zurück,  daß  in  dem  vorwiegend  kryptokristallinen  Ca2 
von  Deblinghausen  Z 1  die  mittlere  Porosität  bei  20"/o,  in  dem  mikrokristallinen 
Ca2  von  Buchhorst  Z 1  aber  (nur  Hohlformporen  I)  bei  15*^/o  Hegt. 

Die  höchsten  Porositäten  wurden  in  Barenburg  Z  1  und  Deblinghausen  Z  1 
mit  35 Vo  gemessen  (Typ  2  [+3]).  Als  Mittel  für  Rehden  wird  von  Bausch  und 
WiONTZEK  ein  Wert  von  22®/o  für  diese  Typen  angegeben. 

4.  Aus  dem  Gasfeld  Rehden  beschreiben  Bausch  und  Wiontzek  einzelne 
Lagen  von  zuckerkömigem  Dolomit  mit  einer  interkristallinen  Poro- 
sität von  (im  Mittel)  25®/o,  für  deren  Entstehung  sie  eine  früh-  bis  spätdiage- 
netische  Dolomitisierung  annehmen.  Entsprechende  Gesteine  mit  Porengrößen 
von  0,01 — 0,03  mm  wurden  von  Quester  in  vielen  Bohrungen  zwischen  Weser 
und  Ems  gefunden  und  konnten  anhand  von  Gefügerelikten  als  ehemalige  Al- 
gendolomite gedeutet  werden.  Dieser  Typ  ist  im  allgemeinen  wesentlich  seltener 
als  der  Typ  2.  Nur  in  Rehden  halten  sich  beide  etwa  die  Waage.  Die  Häufigkeit 
des  Typs  4  gerade  in  Rehden  mit  seinen  calcitisierten  Algendolomiten  deutet 
auf  die  Möglichkeit  hin,  daß  diese  zuckerkömigen  Dolomite  nicht  durch  ein- 
fache Sammelkristallisation  aus  Algendolomiten,  sondern  durch  Redolomitisation 
aus  calcitisierten  Algendolomiten  hervorgegangen  sind.  Das  konnte  Quester 
hier  auch  mikroskopisch  belegen.  Ein  solches  mehrmaliges  Hin  und  Her  erklärt 
die  besonders  schlechte  Erhaltung  der  Algen. 

5.  Kluftporen  spielen  nur  dort  eine  gewisse  Rolle,  wo  eine  „echte" 
Gesteinsporosität  fehlt  und  wo  eine  starke  Zerklüftung  herrscht.  Dies  gilt  z.  B. 
für  den  Ca3  des  nördlichen  Emslandes,  den  sogenannten  Plattendolomit.  Die 
(zum  großen  Teil  anhydritisch  verheilten)  Klüfte  dürften  nicht  wesentlich  mehr 
als  l"/o  Porosität  beisteuern.  Als  Leitungsbahnen  für  das  Gas  spielen  sie  jedoch 
eine  beträchtliche  Rolle  (3.2.2.). 

3.2.1.3.  Die  regionalen  Porositätsunterschiede  und  ihre  Ursachen 

Im  Zechstein  2-Karbonat  lassen  sich  bezüglich  der  mittleren  Poro- 
sität 3  Gebiete  unterscheiden: 

a)  Westlich  der  Ems  (Emsland):  2 — SVo 

b)  Zwischen  Weser  und  Ems:  15 — 20*^/o 

c)  Thüringen  (einschließUch  Eichsfeld):  1,8 — 3Vo  (Kauter) 

Im  Zechstein  3  unterscheiden  sich  —  abgesehen  von  den  Oberflächenauf- 
sdilüssen  bei  Marsberg  —  die  folgenden  Gebiete: 

a)  Niederrhein:  15 — 20Vo 

b)  Westlich  der  Ems:  4— 6Vo 

Die  Angaben  beziehen  sich  (außer  Niederrhein)  auf  gasfündige  Bohrungen  des  jeweils 
porösesten  Gebietes,  und  zwar  auf  Messungen  mittels  CCl4-Tränkung.  Messungen  mit  dem 
Beckman-Gasporosimeter  ergeben,  wie  Abb.  6  zeigt,  eine  etwas  höhere  Porosität  (offene  Kreise). 
Da  es  sich  häufig  um  monomineralische  Gesteine  handelte,  ließen  sich  diese  Porositätsmessun- 
gen unmittelbar  durch  das  dabei  anfallende  spezifische  Gewicht  kontrollieren.  Dabei  ergab  sich, 
daß  das  Gasporosimeter  alle  Poren  erfaßt,  während  sich  der  Tränkungsmethode  die  feinsten 
Poren  z.  T.  entziehen. 
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Wie  lassen  sich  nun  diese  Lösungsporen  und  wie  läßt  sich  die  etwa  7X 
höhere  Porosität  im  Ca2  zwischen  Weser  und  Ems  erklären?  Für  die  Beant- 
wortung dieser  Frage  seien  zunächst  alle  Unterschiede  zwischen  dem  Emsland 
und  dem  Gebiet  zwischen  Weser  und  Ems  zusammengestellt: 

1,  Unterschiedliche  Lösungsvorgänge 

Diese  waren  im  Gebiet  zwischen  Weser  und  Ems  ungleich  stärker  als  im 
Emsland.  Oft  sind  Algen  oder  Teile  davon  herausgelöst;  etwas  seltener  sind  die 
Zwickel  zu  Lösungsporen  umgestaltet  worden,  und  zwar  im  Emsland  relativ  häu- 
figer als  zwischen  Weser  und  Ems.  Dieser  Unterschied  läßt  sich  versuchsweise 
so  deuten,  daß  im  Ca2  des  Emslandes  die  Lösungsvorgänge  stattfanden,  als  die 
Zwickelporen  noch  die  Stellen  größerer  Wegsamkeit  waren,  während  zwischen 
Weser  und  Ems  die  stärkste  Auflösung  erst  einsetzte,  als  die  Zwickel  unter  der 
Wirkung  des  Belastungsdruckes  schon  weitgehend  zementiert  waren,  so  daß  die 
Lösungen  hier  stärker  auf  das  diagenetisch  zurückgebliebene  Innere  der  Algen 
einwirkten. 

2.  Unterschiedliche  Vererzung,  Calcitisierung  und  Anhydritisierung.  Eine  „sekundär- 
hydrothermale Vererzung**,  welche  nach  Mempel  aus  dem  Karbon  durchgepaust  und  daher  auf 
die  Areale  mit  Erzgängen  im  Karbon  beschränkt  ist,  kommt  sowohl  zwischen  Weser  und  Ems 
als  auch  im  Emsland  vor.  Man  kann  jedoch  feststellen,  daß  die  Vererzung  im  Ca2  zwischen 
Weser  und  Ems  am  intensivsten  war  (Erzgänge!).  Im  Ca3  des  südlichen  Emslandes  war  sie 
schwächer,  imd  im  Ca2  des  Nordemslandes  am  geringsten.  Parallel  mit  der  Intensität  dieser  Ver- 
enmngen  nimmt  die  Calcitisierung,  aber  auch  die  Porosität  der  Dolomite  zu. 

Die  etwas  stärkere  Anhydritisierung  im  Ca2  des  Emslandes  wirkt  sich  nicht  unbedingt 
porenverringemd  aus,  da  die  Anhydritleisten  sich  häufig  ihren  Platz  selbst  schaffen  (auch  in 
porösen  Proben);  im  übrigen  sind  auch  die  anhydrit  freien  Algendolomite  im  Emsland  dichter 
als  zwischen  Weser  und  Ems. 

3.  Unterschiedliche  tektorüsche  Geschichte 

Die  nach  Philipp  (1961)  gezeichneten  Versenkungskur\'en  lassen  sich  in  fünf  Typen  auf- 
gliedern (Abb.  10): 

a)  Der  Ca2  zwischen  Weser  und  Ems  wurde  zügig  und  mit  erstaunlich  gleichbleibender 
Geschwindigkeit  auf  3500 — 4500  m  versenkt.  Am  Ende  der  Kreidezeit  erfolgte  daim 
die  „laramische**  Strukturbildung,  welche  mit  einer  Hebung  um  etwa  1000  m  verbun- 
den war  (Brand).  (Deblinghausen  ZI). 

b)  Der  Ca3  von  Bentheim  wurde  in  ähnlicher  Weise  mit  geringfügigen  Unterbrechungen 
auf  etwa  2500  m  versenkt  und  dann  der  „laramischen"  Strukturbildung  unterworfen 
(WoLBURG,  mdl.).  (Bentheim). 

c)  Der  Ca2  im  Emsland  wurde  auf  1000 — 1800  m  versenkt.  Bereits  im  mittleren  und  obe- 
ren Jura  sowie  in  der  Uiiterkreide  aber  [„jungkimmerisdi",  Wolburg  (1953),  s.  audi 
Brand  in  Andres  etc.]  erfolgte  hier  die  Strukturbildung.  Ansdiließend  wurde  die  Ver- 
senkung fortgesetzt,  und  zwar  um  maximal  1000  m.  (Adorf  Z  5). 

d)  Der  Ca3  von  Neuenkirchen  erlitt  wohl  nur  zeitweise  eine  maximal  1000  m  tiefe  Ver- 
senkung und  wurde  erst  vom  Beginn  der  Oberkreide  an  um  1500 — 2000  m  abgesenkt. 
Etwa  aogelagertes  Tertiär  wurde  wieder  abgetragen. 

e)  Der  Ca2  im  Harzgebiet  (und  in  Thüringen  im  Prinzip  vielleicht  ähnlich)  wurde  schnell 
(s.  o.)  auf  etwa  1500  m  (am  Fallstein  mehr)  versenkt  Alles,  was  nach  Beginn  des  Jura 
noch  abgelagert  wurde,  ist  seither  wieder  abgetragen  worden. 

Aus  den  unter  1, — 3.  mitgeteilten  Beobachtungen  läßt  sich  das  folgende 
hypothetische  Bild  von  der  Entstehung  der  Porosität  entwerfen: 

Die  Gaseinwanderung  unterbindet  alle  diagenetischen  und  metasomati- 
schen Vorgänge.  Daher  kann  sie  zumindest  im  Ca2  von  Barenburg  ZI 
(z>vischen  Weser  und  Ems)  erst  nach  der  Vererzung  und  Calcitisie- 
rung erfolgt  sein,  welche  nach  Quester  gemeinsam  etwa  gegen  Ende  der  Krei- 
dezeit einsetzten.  Zu  dieser  Zeit  bildeten  sich  nach  Brand  erst  die  Strukturen, 
so  daß  eine  frühere  Gaseinwanderung  auch  aus  diesem  Grunde  unwahrschein- 
lich ist. 
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Die  hohe  Porosität  ist  möglicherweise  großenteils  erst  nach  der  Calcitisie- 
rung  (also  zur  Zeit  der  laramischen  Hebimg)  gebildet  worden.  Darauf  deutet 
die  Herauslösung  mm-  bis  cm-großer  Zwickel  zwischen  den  Calcitknollen  von 
Buchhorst  Z  5  hin  sowie  auch  die  Beobachtung  in  Barenburg  Z 1,  daß  der  Algen- 
dolomit zwischen  den  Calcitknollen  so  mürbe  geworden  ist,  daß  das  bis  dahin 
jedenfalls  konsolidierte  Gestein  eine  erneute  Setzung  erlitt;  an  den  Stellen  größ- 
ten Druckes,  unter-  und  oberhalb  der  Knol- 
len, bildeten  sich  dabei  kurze  StyloUthen. 

Als  eine  mögliche  Ursache  dieser 
starken  postkretazischen  Lösimgsvorgänge 
im  Gefolge  der  hydrothermalen  Vererzung 
bietet  sich  eine  Zufuhr  von  Kohlensäure  an, 
welche  die  Löshchkeit  der  Karbonate  erheb- 
lich heraufsetzte  und  noch  heute  in  den 
Lagerstätten  vorhanden  ist.  Sie  mag  entwe- 
der in  juvenilen  Wässern  oder  im  Kompak- 
tionsstrom gelöst  gewesen  sein,  welcher 
nach  Entstehung  der  Strukturen  kräftig  in 
diese  hineingelenkt  wurde.  Hinzu  konmit, 
daß  infolge  der  laramischen  Hebung  um 
1000  m  imd  der  damit  verbundenen  Tem- 
peratursenkung um  ca.  30^  sowohl  die  Kar- 
bonatlösUchkeit  beträchtlich  heraufgesetzt 
wurde,  als  auch,  (nach  Anm.  10,  Abschn.  3.3.1) 
die  COs-Löslichkeit,  welche  ihrerseits  noch- 
mals die  KarbonatlösUchkeit  erhöhte.  Nadi 
freundlicher  Mitteilung  von  Herrn  Prof.  Dr. 
Peter  (Gewerkschaft  Elwerath)  beträgt  das 
PH  im  Porenwasser  dieses  Gebietes  infolge 
der  Hyclrolyse  von  CaCU  imd  MgCU  ncäi 
heute  nur  wenig  über  1  (im  Emsland  fast  3). 
Auch  enthalten  die  Lagerstätten  Sulfane, 
welche  das  Gesteinsgerüst  stärker  als  CO2 
angreifen. 

Im  Ca2  des  Nordemslandes  feh- 
len die  von  starken  Lösungsprozessen  be- 
gleiteten laramischen  Bewegungen. 

Der  Ca3  des  südlichen  Emslan- 
des  ninmit  eine  vermittelnde  Stellung  ein: 
Laramische  Bewegungen  fanden  hier  statt. 
In  Übereinstimmung  mit  dem  erhebUch  niedrigeren  C02-Gehalt  der  heutigen 
Gaslagerstätte  Bentheim  (v.  Engelhardt  in  Andres  etc.)  waren  jedoch  die  Lö- 
simgsvorgänge hier  schwächer  als  zwisdien  Weser  und  Ems  (Kavernen,  mit  ZnS- 
und  PbS-Kristallen  ausgekleidet,  kommen  immerhin  vor). 

3.2.2.  Permeabilität 

Die  Durchlässigkeit  des  Gesteins  ist  für  die  im  vorigen  Abschnitt  beschrie- 
benen Porositäts-Typen  sehr  verschieden: 

Typ  1  und  2,  die  Algengesteine  mit  Zwickel-  und  Hohlformporosität,  sind 
im  allgemeinen  durch  sehr  geringe  Permeabilität  charakterisiert.  Sie  liegt  im 
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Abb.  10.  Versenkungsdiagramm  (Aus  der 
Mächtigkeit  der  verschiedenen  Stufen 
durch  Vergleich  mit  den  regionalen  Mäch- 
ligkeitsveniältnissen  ermittelte  Überdek- 
kung  der  Zedistein-Karbonatgesteine  zu 
den  versdiiedenen  Zeitpunkten). 
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Emsland  und  in  Thüringen,  aber  auch  in  den  porösen  Gesteinen  von  Debhng- 
hausen  Z 1  (zwischen  Weser  und  Ems)  im  Mittel  bei  0,1 — 1  md  mit  einzelnen 
Werten  über  10  md.  Durch  stärkere  SammelkristaUisation  kann  die  Durchlässig- 
keit erhöht  werden.  So  beträgt  ihr  Mittelwert  in  Buchhorst  Z 1  4  md  gegenüber 
Imd  in  Deblinghausen  Z 1,  obwohl  die  mittlere  Porosität  in  Buchhorst  Z 1  bei 
15Vo,  in  Deblinghausen  Z 1  aber  bei  20Vo  hegt  (Quester).  Noch  höher  ist  nach 
Bausch  und  Wiontzek  die  Durchlässigkeit  dieser  Typen  im  Gasfeld  Rehden: 
Sie  schwankt  zwischen  1  und  100  md  (Mittel:  10  md). 

Typ  4,  die  zuckerkömigen  Dolomite  mit  interkristallinen  Poren,  zeigen 
bei  gleidier  Porosität  höhere  Durchlässigkeiten.  In  Deblinghausen  hegen  sie 
zwisdien  15  und  35  md,  in  Rehden  zwisdien  10  imd  500  (Mittel:  200)  md.  In 
letzterem  Feld  wurde  von  Bausch  imd  Wiontzek  die  folgende  Beziehung  zwi- 
schen Porosität  (x)  und  Permeabihtät  (y)  für  diesen  Porositäts-Typ  gefunden: 
y  =  0,15.1,3*  (nach  Druckfehler-Beriditigung  durch  Wiontzek).  Dieses  günstige 
Verhältnis  von  Permeabihtät  zu  Porosität  zeichnet  im  allgemeinen  die  spätdia- 
genetischen  Dolomite  (hier:  redolomitisierte  Kalke)  vor  den  frühdiagenetischen 
aus,  da  in  den  ersteren  die  Interkristallinporen  die  Hauptrolle  spielen,  während 
in  den  frühdiagenetischen  Dolomiten  häufig  die  ungünstigeren  Hohlformporen 
vorwiegen.  Die  genannten,  hochdurchlässigen  Gesteine  sind  im  Zechstein,  mit 
Ausnahme  des  Gasfeldes  Rehden,  auf  wenige  Lagen  beschränkt.  Im  Emsland 
und  in  Thüringen  fehlen  sie  ganz. 

In  den  letztgenannten  Gebieten  jedoch  ist  die  Zerklüftung  so  intensiv,  daß 
sie  eine  wesenthche  Rolle  bei  der  Förderung  der  Kohlenwasserstoffe  spielt. 

3.3.  Die  Porenfüllungen  und  ihre  mögliche  Herkunft 
[teilweise  unter  Mitarbeit  von  Kurt  Müller •)] 

o.o.X.   C/XI4 

Reine  Gaslagerstätten  findet  man  im  Zechstein  nur  dort,  wo  dieser  nahezu 
unmittelbar  über  kohleführendem  Oberkarbon  liegt.  Außerhalb  dieses  Gebietes 
sind  bisher  nur  kleine  Ölvorkommen  (Fallstein,  Volkenroda)  imd  zwei  Gaslager- 
stätten gefunden,  welche  jedoch  nach  Kaxjter  den  CharaJcter  von  Gaskappen 
haben,  die  in  geologischem  Zusammenhang  mit  dem  Erdöl  stehen  (Mühlhausen- 
Forstberg  und  Langensalza-Nord  in  Thüringen).  Im  Thüringer  Becken  bilden 
präsudetisches  Grundgebirge  und  Karbon-  und  Rotliegend-Grobschutt  ohne 
Kohleflöze  die  Unterlage  des  Zechsteins  (Dietrich),  in  der  Harzumrandung  (ein- 
schließhch  Brg.  Dransfeld  1)  gefaltete  Kulmgrauwacken,  nördUch  des  Harzes 
mächtige,  dichte  Rotliegendsedimente  und  -vulkanite  (Weyhausen  ZI,  Drong). 

Andererseits  werden  nach  Koslow  und  Tokarew  sowie  Jüntgen  und  Kar- 
WEEL  bei  der  Thermodiagenese  der  Kohlen  („Inkohlung")  große  Mengen  von 
Gasen  frei.  So  hegt  die  Vermutung  nahe,  daß  zumindest  ein  großer  Teil  des  im 
Zechstein  gespeicherten  Gases  aus  dem  Karbon  herzuleiten  ist,  zumal  in  den 
letzten  Jahren  in  der  nordöstlichen  Ecke  der  Niederlande  große  Gasfunde  unter- 
halb des  Zechsteins  gemacht  wurden. 

Bei  der  Inkohlung  werden  in  den  ersten  Stadien  vor  allem  H2O  und  CO2, 
später  in  zunehmenden  Maße  CH4  abgegeben.  In  den  frühen  Stadien  bilden  sich 
in  geringerer  Menge  auch  höhere  Kohlenwasserstoffe.  Nach  der  „Carbon  Ratio- 
Theorie"  finden  sich  in  Schichten  mit  stärker  inkohlten  Flözen  (weniger  als 
10 — 30  Gewichtsprozente  flüchtiger  Bestandteile)  im  allgemeinen  keine  größe- 

•)  Gewerkschaft  Elwerath,  Hannover;  jetzt  Wintershall,  Bamstorf  (Kreis  Diepholz) 
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ren  öl-  und  Gasvorkommen  mehr  (s.  Fabian  1955,  Teichmüller  1958  und  Trus- 
HEiM  1959),  wohl  aber  können  aus  solchen  Schichten  flüssige  oder  gasförmige 
Kohlenwasserstoffe  in  jüngere  Formation  abgewandert  sein. 

Nach  Teichmüller  (1962)  ist  damit  zu  rechnen,  daß  in  der  Karbonzeit  die 
geothermische  Tiefenstufe  unter  15m/l°C  lag.  Da  die  Inkohlung  hauptsächlich 
eine  Funktion  der  Temperatur  ist,  nimmt  er  deshalb  an,  daß  zu  Ende  der  Kar- 
bonzeit schon  ein  wesentlicher  Teil  derselben  beendet  war.  Da  die  heutigen 
Zechstein-Gasfelder  in  Gebieten  mit  sehr  schwacher  oder  fehlender  Rotliegend- 
Bedeckung  liegen,  schloß  sich  noch  eine  Sedimentationslücke  von  etwa  25  Mil- 
lionen Jahren  an. 

Um  die  aus  dem  Karbon  abgegebenen  Gase  abschätzen  zu  können,  seien  auf  Grund  der 
TEiCHMÜLLER'schen  Arbeiten  die  folgenden  Annahmen  gemacht: 

Oberkarbon-Mächtigkeit  unter  den  Zechstein-Gasfeldem:  2000  m.  Darin  40  m  Kohlen- 
flöze, welche  zu  Beginn  des  Zechsteins  in  der  oberen  Hälfte  des  Oberkarbons  25%  flüchtige 
Bestandteile,  in  der  unteren  Hälfte  des  Oberkarbons  15%  flüchtige  Bestandteile  enthielten. 

Nach  JüNTGEN  und  Karweil  haben  sich,  beginnend  bei  40%  fl.  Best.,  bis  dahin  etwa 

4000  Nm»CH4/m«  Erdoberfläche  und 
5000  Nm'COj/m*  Erdoberfläche 
abgesdiieden.  Die  Kohlensäure  konnte,  wie  eine  Abschätzung*^)  ergab,  bei  einer  damaligen 
mittleren  Porosität  von  25%  von  dem  Formationswasser  des  Karbons  in  Lösung  genommen  wer- 
den; das  Methan  konnte  nach  Koslow  und  Tokarew  (Tab.  9)  zu  etwa  22%  von  der  Kohle  selbst 
absorbiert  werden.  Das  Formationswasser  (500  m',  bei  25%  Porosität)  löste  weitere  500  m'  CH4 
( =  12%  von  4000  m'),  und  die  restlichen  66%  fanden  im  Nebengestein  Aufnahme.  Damit  war 
dessen  Adsorptionsvermögen  vermutlich  erschöpft,  zumal  der  größte  Teil  desselben  bereits  ge- 
deckt wird  durch  die  Inkohlimg  der  im  Nebengestein  selbst  fein  verteilten  kohligen  Substanz 
(im  Donbaß  nach  Koslow  und  Tokarew  etwa  1%  kohlige  Substanz). 

So  braucht  mit  einer  größeren  CH4-EfFusion  vor  dem  Zechstein  noch  nicht  gerechnet  zu 
werden,  falls  man  nicht  annimmt,  daß  die  Entgasung  der  Kohlen  nur  auf  tektonisch  gebildeten 
Klüften  erfolgte,  wobei  das  Nebengestein  nicht  gleichmäßig  mit  CH4  durchtränkt  wurde.  Die 
weitere  Inkohlungsgeschichte  muß  für  das  Gebiet  zwischen  Weser  und  Ems  und  für  das  nörd- 
liche Emsland  gesondert  betrachtet  werden: 

a)  Zwischen  Weser  und  Ems  bildeten  sich  die  gasführenden  Strukturen  gegen  Ende  der 
Oberkreide,  als  das  produktive  Oberkarbon  in  Teufen  von  3500  (Oberkante)  bis  5500  m  versenkt 
war.  Die  zugehörige  Inkohlimgszunahme  kann  nach  dem  von  Karweil  gegebenen  Diagramm 
(für  eine  nunmehr  normale  geothermische  Tiefenstufe  von  25  m/l°  C)  berechnet  werden.  Dieses 
Diagramm  bestätigte  sich  nicht  nur  in  den  von  Karweil  selbst  gegebenen  Beispielen,  sondern 
auch  in  der  Bohrung  Groothusen  Z  1  (nahe  Emden),  wie  eine  Abschätzung  nach  den  von 
Trusheim  mitgeteilten  Daten  ergab.  —  Hiemach  nahmen  die  flüchtigen  Bestandteile  in  der 

oberen  Hälfte  des  Oberkarbons  von  25  auf  8%,  in  der 
unteren  Hälfte  des  Oberkarbons  von  15  auf  3%  ab. 

Eine  Stärkung  erhält  die  Abschätzung  durch  Fabian  (1956),  der  im  Namur  der  Bohrung 
Bielefeld  1  in  nur  2100  m  Tiefe  eine  Kohle  mit  9%fl.  Best.  fand.  Nach  M.  und  R.  Teichmüller 
(1958)  liegt  diese  Bohrung  schon  außerhalb  der  tertiären  Aufheizungszone  des  „Bramscher  Mas- 
sivs", läßt  sich  zum  Vergleich  also  heranziehen.  Dabei  spalteten  sich  nach  der  Jüntgen-Karweil- 
Kurve  (s.  o.)  etwa  750  m'  COj/m*  und  etwa  10  500  m»  CH4/m*  ab. 

Während  die  Kohlensäure  zusätzlich  vom  Formationswasser  aufgenommen  werden 
konnte  *®),  mußte  das  Methan  sidi  in  Fonn  von  Bläschen  seinen  Weg  nach  oben  suchen,  da 
das  adsorptive  Fassungsvermögen  der  Kohlen  und  des  Formations wassers  bereits  zu  Beginn  der 
Zechsteinzeit  erreicht  war  (s.  o.).  Bei  dieser  Wanderung  mag  die  laramische  Bruchtektonik 
sowie  die  anschließende  Druckendastung  (^  1000  m  Abtragung,  s.  Abb.  10)  erleichternd  mit- 
gewirkt haben. 

*")  Trägt  man  sich,  z.  B.  aus  den  Tabellen  von  d'Ans-Lax,  die  COj-Löslichkeit  in  H^G  für 
\  erschiedene  Teufen  (p-t-Bedingungen)  auf,  so  erkennt  man  einen  großen  Einfluß  der  geother- 
mischen  Tiefenstufe:  Für  12  m/l°  und  10°  Oberflächentemperatur  steigt  sie  von  etwa  1 1  CO,/l  1 
HgO  an  der  Erdoberfläche  auf  etwa  12 1  in  600 — 800  m  Teufe  und  sinkt  dann  wieder  steil  ab 
(1500  m  :  4  1).  Für  24  m/l°  hingegen  steigt  die  Löslichkeit  auf  etwa  26 1/1 1  HjO  in  1000—1600  m 
Teufe  und  sinkt  erst  dann  ab  ('^  8 1  in  3000  m).  Bei  der  höheren  geothermischen  Tiefenstufe 
kann  das  Formationswasser  demnach  wesendich  mehr  COj  in  Lösung  nehmen. 
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Diesen  10500  Nm^  CHjm^  Erdoberflädie,  weldie  insgesamt  aus  den  Kar- 
bonflözen  aufgestiegen  sein  können,  stehen  in  den  Gasfeldem  des  Zechstein  2 
zwischen  Weser  und  Ems  etwa  1200  Nm'  CH4/m-  gegenüber.  Das  enorme  Über- 
angebot von  unten  erhöht  sich  noch,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  nur  ein  klei- 
ner Teil  des  Gebietes  von  gasführenden  Strukturen  eingenonmien  wird. 

b)  Im  nördlichen  Einsland  erfolgte  die  Slnikturbildung  jungkimmerisdi  (Jura  bis  Unter- 
kreide). Damals  war  die  Karbonoberkante  auf  etwa  1500  m  versenkt.  Nimmt  "man  wiederum 
an,  daß  sich  die  geothermische  Tiefenstufe  schon  während  des  Rotliegcnden  wieder  ..normali- 
sieite",  so  ergibt  sich  aus  dem  KARWEiL-Diagranmi,  daß  bis  zur  jungkimmerischen  Phase  das 
Inkohlungsstadium  des  Perm-Beginns  noch  nicht  überschritten  wurde.  Daher  war  urunittelbar 
nach  Bereitstellung  der  Gasspeicher  noch  kein  Karbongas  zur  Verfügung,  so  daß  hier  und  da 
etwas  Zechsteinöl  (s.  u.)  in  die  Strukturen  fließen  konnte. 

Seither  wurde  die  Karbonoberkante  auf  etwa  3000  m  versenkt,  wobei  nach  dem  Karweil- 
Diagramm  die  flüchtigen  Bestandteile  in  der 

oberen  Hälfte  des  Oberkarbons  von  25  auf  11%,  in  der 
unteren  Hälfte  des  Oberkarbons  von  15  auf    4%  abnahmen. 

Dabei  spalteten  sich  nach  der  Jüntgen-Karweil- Kurve  etwa  600  m'  CO^/m*  und  etwa 
8000  m»  CH^/m'  ab. 

Das  CO2  ging  in  Lösung,  während  mindestens  7000  m'  CH4  nach  oben 
perlten  (s.  0.),  sooft  sich  eine  Gelegenheit  dazu  bot.  In  den  gasführenden  Struk- 
turen des  Nordemslandes  enthält  der  Ca2  etwa  240  m*/m*.  Auch  hier  also  ist  ein 
starkes  Überangebot  festzustellen,  das  zum  Teil  im  Ca3  und  im  Buntsandstein 
Aufnahme  gefunden  haben  mag. 

Sieht  man  sidi  nadi  ähnlichen  Zusammenhängen  in  anderen  Gebieten  um, 
so  ist  besonders  das  Oberschlesische  Kohlenbecken  zu  erwähnen.  Nach  Mitura 
vollzog  sich  dort  die  Inkohlung,  ähnlich  wie  es  für  Nordwestdeutschland  anzu- 
nehmen ist,  in  zwei  Etappen,  nämlich  am  Ende  des  Karbons  (im  Zusammenhang 
mit  der  varistischen  Faltung)  und  im  Jungtertiär  (als  Folge  der  Überschiebung 
einer  500  bis  1000  m  mächtigen  Decke  von  Karpaten-Flysch).  Methan  wird  so- 
wohl aus  der  Steinkohle  selbst,  als  auch  aus  dem  untersten  Flysch  und  dem  vom 
Flysch  überfahrenen  Miozän  (Debowiec)  gefördert.  Die  Steinkohle  enthält  etwa 
15 — 30®/o  flüchtige  Bestandteile.  Das  Volumen  des  ausströmenden  Grubengases 
übertrifft  das  geförderte  Kohlenvolumen  um  das  150 — 200-fadie  (Mitura).  Die 
Karbongase  treten  allerdings  nur  dann  im  porösen  Deckgebirge  auf,  wenn  die 
Kohlenflöze  vor  der  Überdeckung  des  karbonischen  Erosionsreliefs  ausbissen 
oder  später  von  Verwerfungen  zerrissen  wurden.  Für  die  Abdichtung  der  Gas- 
speicher reichten  nach  Patteisky  und  Folprecht  schon  die  karbonischen  Schie- 
fer aus. 

Hiemach  dürfte  das  Hauptproblem  auch  in  Nordwestdeutsdiland  die 
Migration  aus  den  Kohleflözen  in  den  Zechstein  sein.  Vorbedingung  mag  in 
jedem  Fall  eine  hinreidiend  starke  Zerbrediung  gewesen  sein,  weldie  das  Gas 
aus  den  Flözen  in  das  porösere  (sandigere)  Flözleere  und  möglicherweise 
auch  in  die  Zechstein-Dolomite  entweichen  ließ.  Die  schwierigere  Überbrückung 
des  dichten  Werraanhydrits  wurde  gelegentlich  (z.  B.  im  Gasfeld  Rehden)  durch 
eine  starke  tektonische  Schollenzerlegung  herbeigeführt,  welche  ein  direktes 
^Umsteigen"  vom  Karbon  in  den  Staßfurtdolomit  ermöglichte. 

Eine  ähnliche  Verknüpfung  von  Erdgasfunden  mit  darunterliegenden  Kohle- 
lagem  wurde  von  Wirth  aus  China  besdirieben:  Im  Szechuanbecken  wird  bei 
TseliuchingW  Chungking  aus  Kalken  der  mittleren  Trias,  die  faziell  unserem 
Muschelkalk  ähneln,  Gas  gefördert.  Dieses  ist  nach  Wirth  vermutlich  aus  den 
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pennischen  Wushankalken  herzuleiten,  welche  klastische  Einlagerungen  mit 
mehreren,  z.T.  recht  mächtigen  Flözen  einer  gasreichen  Steinkohle  enthalten. 

SchUeßlich  ist  auch  der  erhebhche,  technisch  genutzte  Anfall  von  Erdgas 
in  den  Steinkohlengruben  des  Saarlandes  zu  erwähnen. 

Bisher  haben  wir  uns  nur  mit  der  Theorie  der  Karbonherkunft  der  Zech- 
steingase befaßt  und  konnten  feststellen,  daß  die  bei  der  Inkohlung 
gebildeten  und  von  den  Flözen  abgegebenen  Gasmengen 
bei  weitem  ausreichen,  die  tatsächlich  im  Zechstein  vor- 
handenen Gasmengen  zu  erklären.  Es  ist  aber  notwendig,  auch 
die  bisher  vorherrschende  Theorie  einer  Entstehung  im  Zechstein  selbst  zu  dis- 
kutieren: 

1,  Entstehung  in  der  hellen  Flach wasserfazies 

Hier  bieten  sich  vor  allem  die  Algen  als  mögliche  Quelle  der  Kohlenwasserstoffe  an. 
Nur  wenn  man  eine  so  schnelle  Sedimentation  dieser  Gesteine  anninmit,  daß  die  gesamte 
organische  Substanz  der  Algen  dem  Zugriff  der  Verwesimg  entzogen  wurde,  läßt  sich  die 
heutige  Gasmenee  erklären.  Doch  spricht  vor  allem  die  relativ  helle  Farbe  der  Dolomite  eher 
für  ein  gut  durchlüftetes  Sediment  (zu  geringer  FeSs-Gehaltl).  So  läßt  sich  diese  MögUchkeit 
wohl  ausscheiden. 

2.  Entstehung  in  der  euxinischen  Beckenfazies  (Stinkschiefer) 

Gegen  diese  bisher  wohl  vorherrschende  Anschauung  sprechen  drei  gewichtige,  geo- 
metrische Argumente: 

a)  Die  geringe  Mächtigkeit  (<  8  m) 

b)  Der  Stinksdiiefer  ist  in  horizontaler  Lagerung  sedimentiert,  steigt  audi  heute  nur  sehr 
sdiwadi  gegen  den  Flachwasserbereidi  an  und  ist  von  diesem  durdi  den  Stinkkalk- 
und  Stinkdolomitgürtel  getrennt 

c)  Der  Stinkschiefer  ist  heute  praktisch  dicht  und  dürfte  es  schon  relativ  früh  gewesen 
sein. 

3.  Entstehung  in  der  dunklen  Hangfazies  (Stinkkalk  imd  Stinkdolomit) 
Diese  besitzt  innerhalb  des  Zedisteins  wohl  am  ehesten  Muttergesteins- 
charakter. Die  Mächtigkeit  ist  größer  als  die  des  Stinkschiefers,  und  eine  die  Mi- 
gration fördernde  Neigung  ist  schon  primär  vorhanden  gewesen.  Auch  ist  der  Bi- 
tumengehalt heute  noch  höher  als  im  Stinkschiefer,  wie  die  folgenden  Analysen 
zeigen,  welche  wir  der  Freundlichkeit  von  Herrn  Dr.  Wetzel  im  Chemischen 
Laboratorium  der  Gewerkschaft  Elwerath  (Nienhagen)  verdanken.  (Es  wurden 
jeweils  Sammelproben  untersucht): 

Tabelle  3. 


Löslidi  in 

Unlöslidier 

organischer 

Petroläther 

Chloroform 

Kohlenstoff 

1.  Stinksdiiefer 

Kallmoor  Z  1 

(7  Proben)     .... 

0,0104Vo 

0,789^0 

0,214"/o 

2.  Stinkkalk 

Goslar  Z  1 

(5  Proben)  ")   .    .    . 

0,0976'Vo 

2,104'Vo 

0,825Vo 

Wenn  man  diese  Werte  mit  Analysen  aus  vermutlichen  Muttergesteinen 
vergleicht,  so  fällt  auf,  daß  nur  bei  den  ersteren  die  in  Petroläther  (Spalte  1)  so- 
wie die  darüber  hinaus  in  Chloroform  löslidien  Gewiditsanteile  (Spalte  2)  we- 

")  Es  wurden  nur  die  fossilführenden  Proben  verwendet. 


Fazies  der  Karbonatgesteine  des  norddeutsdien  Zedisteins  525 

sentHch  höher  sind  als  der  ungelöst  zurückbleibende  organische  Kohlenstoff 
(Spalte  3).  Man  könnte  diesen  Befund  versuchsweise  so  deuten,  daß  sich  in  die- 
sen Gesteinen  zwar  viel  Bitumen  bildete  ^*),  daß  es  aber  wegen  der  schlediten 
vertikalen  Durchlässigkeit  des  Gebirges  (Salz  imd  Anhydrit)  nicht  abwandern 
konnte;  nur  horizontal  war  eine  gewisse,  wenn  auch  behinderte  Migration  mög- 
lich. Es  würde  sich  danach  um  weitgehend  „verhinderte  Mutterge- 
steine** handeln. 

Jedenfalls  hat  man  den  Eindruck,  daß  aus  diesen  Gesteinen  eher  Ol  als 
Gas  auswanderte;  es  fällt  zumindest  schwer,  reine  Gaslagerstätten  aus  Gesteinen 
mit  einem  so  hohen  Gehalt  an  flüssigen  Kohlenwasserstoffen  herzuleiten.  Setzt 
man  sich  über  diese  Bedenken  aber  hinweg,  so  würde  die  heute  im  Stinkkalk 
mul  Stinkdolomit  vorgefundene  Menge  organischen  Kohlenstoffs  wohl  etwa  ge- 
nügen, imi  die  Gaslagerstätten  zu  füllen.  Bezüglich  des  Wasserstoffgehaltes  wür- 
den sich  jedoch  Schwierigkeiten  ergeben. 

Aus  dem  Karbon  aber  wurde  etwa  100  X  soviel  CH4  angeboten,  wie  heute 
in  den  Lagerstätten  vorhanden  ist. 

3.3.2.  öl 

In  dem  Gebiet  ohne  Oberkarbon-Unterlagerung  finden  sich  im  Ca2  einige 
dürftige  öllagerstätten,  die  nach  dem  unter  Punkt  3  des  vorigen  Abschnittes 
Gesagten  nur  vom  Stinkkalk-  und  Stinkdolomitgürtel  des  Zechsteins  herzuleiten 
sind:  In  der  Struktur  Fallstein  nördlich  des  Harzes  reichte  die  ölmenge  gerade 
zur  Füllung  des  Strukturhöchsten  (2  ölfündige  Bohrungen).  In  der  Bohrung 
Dransfeld  1  bei  Göttingen  wurde  ein  gewisser,  nicht  förderbarer  Olgehalt  fest- 
gestellt Bei  Menteroda  verzeichnet  Meinhold  eine  öl-  imd  Gaslagerstätte.  Ob 
Ol  und  Gas  oder  nur  Gas  gefördert  wird,  könnte  hier  z.  T.  auch  von  den  Durch- 
lässi^eitsverhältnissen  (Zerklüftung)  abzuhängen.  Hier  bietet  sich  die  Stink- 
dolomitfazies  von  Volkenroda  als  Muttergestein  an  (Deubel). 

Doch  auch  das  Gebiet  mit  flözführender  Oberkarbon-Unterlagerung  ist 
nidit  frei  von  höheren  Kohlenwasserstoffen.  In  Neuenhaus  Z 1  (Emsland)  ließ 
sich  sogar  eine  geringe  Olproduktion  erzielen,  während  nahebei.  In  Itterbeck- 
Halle  3,  der  untere,  stinkdolomitartige  Teil  des  Ca2  durch  öl  sdiokoladebraun  im- 
prägniert war.  Darüber  hinaus  ist  auch  in  den  reinen  Gaslagerstätten  ein  ge- 
wisser Gehalt  an  höheren  Kohlenwasserstoffen  festzustellen,  der  von  dem  altter- 
tiaren  Magmaherd  des  „Bramscher  Massivs"  aus  (M.  &  R.  Teichmüller  1958) 
nach  Norden  imd  Westen  zimimmt.  v.  Engelhardt  (in  Andres  etc.)  sah  in  dieser 
Verteilung  eine  Wirkung  der  Wärmeabgabe  auf  die  Umwandlung  der  organi- 
schen Substanz,  zum  Teil  in  Anlehnung  an  Fabian  (1955),  der  die  M.  &  R. 
TEiCHMÜLLER'sche  (1.  c.)  Beobachtung  einer  stärkeren  Inkohlung  der  Wealden- 
kohlen  im  Umkreis  des  Bramscher  Massivs  zur  Erklärung  der  Tatsache  heranzog, 
daß  der  Zechstein  in  Thüringen  und  am  Fallstein  öl,  südlich  von  Bremen  und 
im  Emsland  aber  Gas  entfiält. 

Wir  möchten  die  Frage  offenlassen,  wieweit  in  diesem  Gebiet  das  Verhält- 
nis CKU/höhere  Kohlenwasserstoffe  durch  eine  verschieden  starke  „magmato- 
gene^  Inkohlung  der  Karbonflöze  bedingt  ist,  die  ja  auch  höhere  Kohlenwasser- 
stoffe abgeben  (s.  o.),  oder  wieweit  sich  darin  ein  gewisser  Zufluß  höherer  Koh- 
lenwasserstoffe aus  dem  nördUch  angrenzenden  Stinkdolomit-  und  St?nkkalk- 

**)  Verglichen  mit  dem  Durchschnitt  von  300  Kalksteinen  verschiedenen  Alters  (0.17^ 
organische  Verbindungen,  Gehman)  liegen  die  Werte  sehr  hoch. 

&i    Zeitsdirift  der  Deutschen  Ceologisdien  Gcsellsdiaft  Bd.  114/III 


526  H.  Füditbauer 

gürtel  zu  erkennen  gibt.  Möglicherweise  waren  beide  Einflüsse  wirksam.  Damit 
würde  sich  die  von  v.  Engelhardt  (1.  c.)  vermerkte,  überraschend  weite  Aus- 
dehnung des  genannten  Kohlenwasserstoff-Gefälles  am  besten  erklären. 

Das  Erdgas  enthält  wechselnde  Mengen  von  Kohlensäure:  Im  südlichen 
Emsland  ist  der  C02-Gehalt  gering  (1 — 5Vo),  gegen  NE  aber  (Adorf,  Dalum) 
erhöht  er  sich  auf  10 — 20®/o.  SüdUch  von  Bremen  steigt  er  von  etwa  lOVo  nach 
Hark  zimi  Teil  sprunghaft  (an  einer  Schollengrenze  im  Gasfeld  Rehden)  gegen 
S  auf  Werte  über  SO^/o  an  (Bahrenborstel  Z 1). 

V.  Engelhardt  (1.  c.)  brachte  dieses  C02-Gefälle  mit  den  seit  alters  her 
bekannten  Kohlensäurequellen  der  Piesberg-Pyrmonter  Achse  (mit  Fortsetzung 
gegen  die  Werra)  in  Verbindung,  welche  als  Exhalationen  verschiedener  Subvul- 
kane  (u.  a.  Bramscher  Massiv  N  Osnabrück)  gedeutet  werden  (Mempel).  Ihre 
Platznahme  fiel  nach  Lotze  mit  der  laramisclien  Strukturbildung  zusammen. 

Auch  die  Karbonflöze  gaben  COf  ab,  doch  wurde  dieses  nach  Abschn. 

3.3.1.  vom  Formationswasser  aufgelöst.  Die  spätoberkretazische  Aufheizung 
(Bramscher  Massiv)  könnte  jedoch  nach  Anm.  10)  eine  gewisse  C02-Entlösimg 
bewirkt  haben.  Demnach  muß  nicht  alles  CO2  juvenil  sein. 

Im  Bimtsandsteingas  ist  der  COf-Gehalt  viel  geringer,  vermutlich  durch 
Auflösung  im  Porenwasser  des  Buntsandsteins. 

3.3.4.  HtS 

Der  Schwefelwasserstoffgehalt  ist  am  höchsten  in  der  Nachbarschaft  des 
Stinkdolomit-  und  Stinkkalkgürtels  (Hark)  und  dürfte  sich  mit  großer  Wahr- 
scheinhchkeit  aus  diesem  herleiten,  zumal  eine  Herkunft  aus  dem  Karbon  ausge- 
schlossen ist,  da  bei  der  Inkohlung  kein  H2S  frei  wird.  Nach  Feely  und  Kulp 
kann  H2S  durch  desulfurizierende  Bakterien  aus  Anhydrit  oder  SOi-haltigen 
Wässern  in  Anwesenheit  von  öl,  nicht  aber  von  MeÜian  entstehen.  Hieraus 
könnte  sich  zum  Teil  der  H2S-Gehalt  gewisser  Anhydrite  (z.  B.  des  A 1)  sowie 
der  Stinkkalk-  imd  Stinkdolomitfazies  erklären,  welche  nach  Abschn.  3.3.1.  und 

3.3.2.  fast  ausschließlich  höhere  Kohlenwasserstoffe  enthält.  Der  geringe  H2S- 
Gehalt  der  Buntsandstein-Gaslagerstätten  dürfte  ebenso  wie  beim  CO2  z.  T. 
durch  die  hohe  Wasserlöslichkeit,  z.  T.  wohl  auch  durch  chemische  Reaktionen 
(FeS2)  bedingt  sein. 

3.3.5.  N2 

Der  Stickstoff  ist  nach  Hark  und  auch  nach  Kauter  vorwiegend  an  die 
dichte,  dunkle  Fazies  gebunden  und  vermutlich  in  dieser  durch  biochemische 
Prozesse  (Hark)  entstanden.  Zu  einer  Entstehung  im  Zechstein  selbst  paßt  auch 
die  Tatsache,  daß  der  Na-Gehalt  nach  den  HARK*schen  Karten  in  den  Erdgas- 
lagerstätten von  Thüringen  wesentlich  höher  ist  als  in  denen  des  Emslandes  und 
des  Gebietes  S  Bremen,  wo  er  nach  der  hier  vertretenen  Auffassung  durch  die 
Karbongase  „verdünnt"  sein  sollte. 

3.3.6.  H2O 

Die  Zusammensetzung  des  Porenwassers  soll  hier  nicht  behandelt  werden, 
da  sie  z.  Z.  von  anderer  Seite  eingehend  bearbeitet  wird.  Es  ist  entsprechend  der 
sahnaren  Unter-  und  Überlagerung  eine  annähernd  gesättigte  Salzlauge  mit  sehr 
niedrigem  Ph  (s.  3.2.1.3.). 


Fazies  der  Karbonatgesteine  des  norddeutschen  Zedisteins  527 

3.4.  Diagenesehemmung  durch  öl  und  Gas 

Zur  Eimittlimg  der  Vorräte  einer  Lagerstätte  an  Kohlenwasserstoffen  und 
er  jeweils  zweckmäßigsten  Förderrate  ist  es  wichtig,  sich  mögUchst  bald  dar- 
ber Klarheit  zu  verschaffen,  ob  imd  in  welchem  Maße  das  Randwasser  nadi- 
lAt  (Marsal,  Mijuler).  Hierfür  ist  einerseits  eine  längere  Beobachtung  des 
Diderverhaltens,  andererseits  aber  eine  genaue  Kenntnis  der  Durchlässigkeits- 
id  Porositätsverteilung  in  der  Lagerstätte  notwendig,  und  zwar  nicht  nur  verti- 
J,  sonclem  auch  in  horizontaler  Richtung.  Es  zeigte  sich  in  den  letzten  Jahren 
ehr  und  mehr,  daß  im  Randwasserbereich,  wo  die  Diagenese  nicht  durch  Koh- 
nwasserstoffe  behindert  war,  Porosität  und  Durchlässigkeit  nieclriger  sind  als 
den  öl-  oder  gasimprägnierten  Trägerteilen.  Dieser  Effekt  ist  verständUcher- 
^ise  in  karbonatreichen  Gesteinen  am  stärksten,  konnte  jedoch  auch  in  rei- 
n  Quarzsandsteinen  nachgewiesen  werden  (Füchtbauer  1961,  Philipp  1961, 
465/6). 

Erst  seit  wenigen  Monaten  hegt  nun  auch  aus  den  karbonatischen  Spei- 
ergesteinen des  Zechsteins  eine  genügende  Zahl  untersuchter  Profile  vor,  so 
5  die  diagenetische  Beeinflussung  der  Porosität  durch  den  Poreninhalt  irmer- 
[b  einzelner  Casfelder  diskutiert  werden  kann.  Die  in  der  folgenden  Zu- 
nmenstellimg  angegebenen  Porositäten  wurden  mit  der  Tränkungsmethode 
CI4)  bestimmt  und  über  den  ganzen  Träger  gemittelt.  (Bei  den  einzelnen 
ßwerten  wurde  nach  MögUchkeit  berücksichtigt,  für  einen  wie  großen  Trä- 
abschnitt  sie  repräsentativ  waren): 

i.  Ca2  Zwischen  Weser  und  Ems 

Deblinghausen  Z  1,  easfündig 20%  Porosität 

Dd[>l]nghausen  Z  2,  Übergang  Gas/Wasser    ....     1%^  Porosität 

I>d[>linghausen  Z3,  primär  verwässert 5%  Porosität 

Die  Düieenesehemmmig  in  D.  Z  1  wird  auch  dadurch  demonstriert,  daß  etwa  die 
Hälfte  der  Dünnschliffe  eine  kryptokristalline  (<  0,01  mm)  Grundmasse  besitzt 
(Quester),  während  dieselbe  in  allen  Dünnschliffen  von  D.  Z  3  mikrokristallin  (0,01 — 
0,1  mm),  flJso  sammelkristallisiert  ist.  Jeder  der  von  Quester  in  D.  Z  1  unterschiedenen 
Gestdnstypen  ist  in  D.  Z  3  weniger  porös. 

Bachhorst  Z  1,  gasfündig       15%  Porosität 

Buchhorst  Z4,  primär  verwässert 3,4^  Porosität 

In  den  Dimnschliffen  von  B.  Z4  wurde  eine  calcitische  und  anhydritische  Zemen- 
tation beobachtet  (Quester). 

Wagenfeld  2,  gasfündig 13,5^  Porosität 

Ws^enfeld  1,  verwässert 1,^  Porosität 

Eis  handelt  sich  in  den  beiden  Bohrungen  um  Algendolomit. 

2.  CaS  im  Emsland 

Norddeutsdiland  5,  gasfündig 6%    Porosität 

Norddeutsdiland  7,  gasfündig 5%    Porosität 

Norddeutsdiland  6,  primär  verwässert 2,5%  Porosität 

Wie  Abb.  6  im  Detail  zeigt,  äußert  sidi  die  stärkere  Diagenese  in  der  verwässerten 
Bohnme  teils  durch  größere  Kristallgrößen  im  Dolomit,  teils  durch  Galcitisierung  von 
DolomiUagen,  teils  durch  konkretionäre  Sammelkristallisation  der  Kalklagen. 

3.  Ca2  im  Emsland 

Adorf  Z 1,    gasfündig 3,5%  Porosität 

Adorf  Z  9,    primär  verwässert 2^  Porosität 

Adorf  Z 10,  primär  verwässert 2,1JB  Porosität 

(Die  Werte  beziehen  sich  nur  auf  das  untere  Lager  des  Staßfurtdolomits  (unter  der 
Anhydritbank),  da  aus  dem  oberen  Lager  von  A.  Z  1  keine  Kerne  vorliegen.) 
Hier  ist  wegen  der  ohnehin  geringen  Porosität  der  Diageneseeffekt  nur  gering.  Er  wird 
weiterhin  noch  dadurch  verringert,  daß  in  A.  ZI  eine  der  beiden  ^genbänke  des 
unteren  Lagers  faziell  ausgefallen  ist.  Im  Dünnschliff  erkennt  man  wiederum,  daß  die 
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Sammelkristallisation  der  Dolomite  in  A. ZI  am  eerincsten,  in  der  stnikturtiefst 
A.  ZIO  aber  am  weitesten  fortgeschritten  ist  In  der  Reichen  Richtung  nimmt  c 
Anhydritisierung  zu  (Abb.  2). 

In  den  benachbarten  Bohrungen  Dalum  Z  2  (gasfündig)  imd  Dalum  Z  3  (primär  v« 
wässert)  ist  ein  Porositätsunterschied  dieser  Ait  nicht  festzustellen,  doch  ist  eine 
D.  Z  2  gut  erhaltene  Algenbank  in  D.  Z  3  diagenetisch  nahezu  verwischt  (Abb.  2). 

4,  Ca2  am  nördlichen  Harzrand 

In  der  Struktur  Fallstein  reichte  die  geringe,  aus  dem  Stinkdolomitgürtel  eingewa 
derte  Olmenge  nur  zur  Füllung  einer  kleinen  Olkappe  im  Scheitel  der  Struktur  ai 
Die  Bohrung  Fallstein  1  produziert  aus  einem  (nach  Schichtenverzeichnis;  Haac 
Moos,  Deubel)  stellenweise  mürben  und  feinporösen  Staßfurtdolomit  Demgegenflb 
traf  die  Bohrung  Fallstein  N-I  den  Dolomit  bei  gleicher  Fazies  (Algen)  dicht  (<<  1 
mittlere  Porosität)  mit  fleckigen  Olimprägnationen  an.  Die  Poren  waren  hier  im  Ran 
Wasserbereich  durch  Dolomit  und  zum  Teil  auch  durch  Anhydrit  zugewachsen. 
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Certains  Probletnes  de  la  Tectonique  deTEurope 

Mit  2  Abbildungen 

par  A.  Bogdanoff*),  Moscou 

1.  Introduction 

Les  probl^mes  de  la  tectonique  de  TEurope  ont  6t6  envisag^s  durant  le 
demi^res  50 — 60  annees  dans  de  nombreux  ouvrages  des  g^ologues  de  renon 
Les  travaux  universellement  connus  de:  A.  Karpinski  (1894),  E.  Suess  (1891 
1918),  L.  KoBER  (1921),  H.  Stille  (1924,  1951),  S.  von  Bubnoff  (1930; 
A.  Arkhangelski  (1941),  N.  Schatsky  (1945)  et  des  autres  geologues,  qui  oc 
trait6  les  problömes  g6n£raux  de  la  tectonique  de  l'Europe  aussi  bien  que  le 
questions  particuli^res  relatives  ä  la  structures  des  regions  isol6es  de  cette  dei 
niöre,  ont  exerc6  une  grande  influence  non  seulement  sur  la  conception  modern 
de  la  structure  du  continent,  mais  aussi  sur  les  principes  th6oriques  de  la  te< 
tonique  regionale  et  thtorique.  L'Europe,  le  plus  petit  des  continents,  s 
distingue  par  la  plus  grande  complexit^  de  la  structure  et  par  des  traits  sp^c 
fiques  du  d6veloppement  ce  qui  pennet  de  mettre  au  point,  sur  son  exemplc 
toute  ime  s6rie  de  problemes  g^logiques.  En  mSme  temps  les  circonstance 
historiques  ont  favoris6  T^tude  de  la  g^ologie  du  continent  europ6en  par  de 
geologues  de  maintes  6coles  dont  les  principes  th^oriques  essentiels  sont  souver 
bien  di£F6rents.  Ainsi  les  geologues  qui  travaillent  dans  la  deuxi^me  moiti 
du  XXe  peuvent  jouir  d'im  trfes  riebe  h^ritage  d'idfees  et  de  thfeories  concemaE 
les  mSmes  ph6nom^nes  sous  le  jour  different. 

Au  cours  de  quatre  ann6es  demiöres  d'importantes  ^tudes  geologique 
internationales  de  la  tectonique  europ6enne  ont  6t6  e£Fectu6es  ä  Toccasion  d 
r^tabUssement  de  la  carte  tectonique  internationale  de  TEurope.  Ce  trava 
a  6t6  suivi  de  la  revision  critique  de  toutes  les  conceptions  semblant  stables  d 
la  tectonique  de  TEurope  sous  le  jour  des  nouvelles  et  nombreuses  donnee 
obtenues  au  cours  des  travaux  gtologiques  g6ophysiques  et  Celles  du  sondag 
e£Fectu6  dans  de  diffSrents  coins  du  continent.  Certains  resultats  de  ces  investi 
gations  sont  d6jä  publi^s.  C'est,  en  premier  lieu,  Tapen^u  des  resultats  de  cett 
s)Tithdse  (N.  Schatsky  et  A.  Bogdanoff  1961)  ^).  N.  Magnüsson  (1960)  et  A.  Si 
MONEN  (1960)  ont  fait  la  synth^se  des  donnees  les  plus  rfecentes  sur  la  structur 
des  s6ries  mStamorphiques  prfecambriennes  de  la  Su^e  et  Finlande.  K.  Krat 
(1960)  a  accompli  le  meme  travail  pour  le  Prfecambrien  de  la  partie  est  di 
bouclier  Baltique.  Toute  ime  s6rie  de  tr^s  importants  ouvrages  consacres  ä  1 
structure  de  la  plaine  Polono-Allemande  ont  6t6  publi6s  par  S.  Sokolovski  e 
J.  Znosko  (1960),  H.  KöLBEL  (1959),  A.  Watznauer  (1960)  et  H.  von  Gaertne 
(i960).  Le  travail  collectif  sur  la  tectonique  de  Tchfecoslovaquie  execut6  sou 

*)  L'adresse  de  rauteur:  Prof.  A.  Bogdanoff,  Facult6  G^logique  de  rUnivcrsitö  d 
Moscou,  B-234,  MoscouAJdSSR. 

^)  Cet  article  comporte  des  donnees  relatives  aux  participants,  ä  la  m^thode  et  r^sultat 
de  ce  grand  travail  collectif. 
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la  direction  de  V.  Zoubek  et  A.  Matejka  (1960)  a  6ga]ement  une  trhs  grande 
importance.  A  r^tablissement  de  la  carte  tectonique  sont  egalement  li6s  les 
articies  de  M.  Graindor  (1961)  sur  le  massif  Armoricain  et  de  E.  Pavlovski 
(1960)  sur  le  massif  Central  de  France.  MM  A.  Caire,  L.  Glangeaud,  M.  Matt- 
AUER  et  autres  (1959)  ont  attir6  Tattention  aux  problemes  contestables  de  la 
structure  des  edifices  pliss6s  de  TAlgferie  et  de  la  Tunisie.  II  est  ä  noter  que 
les  travaux  de  M.  Mouratov  (1960)  et  K.  Erentöz  (1960)  concemant  la  struc- 
ture de  la  Zone  Alpine  plissee  de  TEurope  et  de  TAsie  Mineure  ont  Egalement 
une  grande  importance.  Tous  les  travaux  mentionn^s  ci-dessus  traitent  d'une 
fa^on  d6taill6e  les  questions  di£F6rentes  de  la  structure  et  Thistoire  tectonique 
de  TEurope  et  ont  une  grande  portöe  scientifique. 

Ainsi,  au  moment  actuel,  une  r^vision  naturelle  de  toutes  les  anciennes 
notions  sur  la  structure  de  TEurope  se  r^alise  et  Ton  aspire  ä  6laborer  une  con- 
ception  la  plus  compl^te  de  sa  structure  et  6volution  tectoniques.  L'auteur  de 
präsent  expose  a  6t6  oblige  de  participer  activement  ä  ce  grand  travail  et,  pour 
cette  raison,  il  lui  semble  possible  d'exposer  brifevement  son  point  de  vue  sur 
certaines  questions  g6n6rales  de  la  tectonique  de  TEurope. 

Le  territoire  de  TEurope  se  caracterise  par  la  varifete  bien  prononc6e  de 

l'äge  de  ses  6l6ments  structuraux  et  par  celle  du  regime  de  dfeveloppement  de 

ces  demiers  au  cours  du  demier  grand  m6gachrone  de  Thistoire  de  la  Terre 

clistingu6  par  H.  Stille  (1948,  1950)  et  ensuite  par  N.  Schatsky  (1958)  sous  le 

nom  de  Neogäikum.  Les  grandes  parties  nord  et  est  de  TEurope  sont  couvertes 

de  la  plateforme  de  TEurope  Orientale  dont  le  socle  se  compose  des  series 

metamorphiques  pliss6es,   des   roches   intrusives  baikaliennes   tr^s  diff6rentes 

quant  ä  leur  composition  et  le  regime  de  formation  (Abb.  1).  La  plateforme  de 

l'Europe  Orientale  est  encadree  des  syst^mes  pliss6s  d'äge  difiFerent  parmi  les- 

quels  les  zones  cal^doniennes  et  varisques  se  distinguent.  Les  cal6donides  bor- 

dent  la  plateforme  au  Nord-Ouest.  Les  variscides  s'6talent  sur  de  vastes  terri- 

toires  ä  TEst  et  au  Sud  de  la  plateforme.  Un  immense  Systeme  sud  des  variscides 

Oriente  latitudinalement  occupe  la  partie  majeure  de  TEurope  Occidentale  et 

TEurope  sud-est  situee  entre  les  anciennes  platesformes — Celles  de  TEurope 

Orientale  et  de  TAfrique.  Sur  ledit  systdme  se  superpose  le  Systeme  plisse  alpin 

qui  s'allonge  du  Gibraltar  ä  Ouest  vers  TEst  et  couvre  le  Sud  de  TEurope,  le 

marge  nord  de  TAfrique  et  la  partie  majeure  de  l'Asie  Mineure. 

2.  Certains  problemes  de  la  structure  de  la  plateforme  de  I'Europe  Orientale 

Les  limites  de  la  plateforme  de  TEurope  Orientale  est  un  des  probldmes 
litigieux  fondamentaux  de  la  tectonique  de  ce  continent.  Ses  contours  modernes 
dependent  de  la  disposition  des  zones  pliss6es  limitrophes  qui  ont  surgi  sur  la 
place  des  syst^mes  g6osynclinaux  d'äge  difFerent.  En  ce  qui  conceme  Tage  de 
la  plateforme,  il  est  d^fini  par  le  temps  de  la  stabilisation  de  son  socle  pliss6, 
c'est-ä-dire  par  celui  des  plissements  les  plus  jeunes  precambriens  qui  ont 
«itrain6  la  formation  des  gothides  de  la  partie  sud  de  la  Scandinavie.  De  meme, 
le  Stade  le  plus  r6cent  du  developpement  de  la  plateforme  de  TEurope  Orien- 
rtj  ^e  est  Töpoque  du  plissement  baikalien  dont  les  etapes  initiales  correspondent 
au  commencement  de  la  formation  des  series  ripheennes  (assyntiennes,  cado- 
mieimes,  sparagmites).  Les  Stades  qui  les  suivent,  correspondant  aux  plissements 
palfeozoiques  (cal6donien  et  varisque)  se  caract6risent  par  le  changement  des 
linütes  de  plateforme  du  k  une  certaine  diminution  de  son  territoire,  ses  parties 
'^f^ginales  6tant  envahies  par  les  plissements. 
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Regions  des  plissements  aicheens  et  pro t erozoiques 
(Flatesf  oTmes  pr^cambr  ien  nes) 

1.  Boucliers  (affleurements  du  socte)  compos^s  d'unites  pliss^es  arch^ennes  et 
terozoiques;  Ar-massifs  archäeos,  SF  -  sveko-feniiides,  K-kartlides,  C  -  eothides; 

2.  R^gioDS  k  sode  situä  sui  petite  profondeur  (pentes  souterraines  de  bouclier  et  anticli 

3.  Rggions  ä  socle  situ6  sur  grande  profondeur  (syn^clises); 

4.  Frofondes  fosses  —  «  avlacogfenes  -. 

Regions  du  plissement  cal^donien 

5.  AffleuTcroents  de  l'uuitä  plisste  calMonienne. 


Regi. 


s  du  plii 


sque 


6.  Blocs  moyens  rigides  dans  les  r6gions  du  plissement  varisque  compos^s  de  säries  b 
liennes  et  plus  ancienues  localement  reprises  par  les  mouvements  cafedoniens  et  varis< 

7.  Affleurements  de  l'unit^  pliss6e  varisque; 

8.  UnJtä  pliss^e  varisque  recouveite  de  couvertuie  de  plateforme  mesozoique  et 

9.  Avant-fosses  varisques. 

Regions  du  plissement  alpin 

10.  Affleurements  de  l'unitä  püss^  alpine  (zones  miogiosynclinales); 

11.  Affleurements  de  I'unit^  plissfe  alpine  (zones  eugSos  y  nc  linales); 

12.  BIocs  moyeus  rigides; 

13.  Avant-fosses  et  creux  intiamontagneux. 
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La  mieux  d6finie  est  la  position  de  la  limite  Orientale.  Elle  passe  entre 
Poliudov  Kamen  au  Nord  et  la  region  d'Aktiubinsk  au  Sud  le  long  de  Tavant- 
fosse  varisque  de  l'Oural;  ä  TOuest  les  depöts  ripheens  se  caracterisent  par  les 
formations  de  plateforme  (complexes  de  Bavlinsque  et  autres),  ä  TEst,  dans 
les  limites  du  versant  ouest  contemporain  de  TOural,  les  puissantes  formations 
miogeosynclinales  de  meme  äge  sont  d^veloppees. 

Malgre  Tinsuffisance  des  donnees  reelles  Ton  a  une  notion  assez  pr6cise 
de  la  limite  meridionale  de  plateforme  qui  s'allonge  du  coin  nord-est  de  la  mer 
Caspienne,  ä  travers  le  delta  de  la  Volga,  vers  Tamont  du  fleuve  Sal  et,  plus 
loin,  dans  la  direction  latitudinale,  ä  travers  la  mer  d'Azov  et  l'isthme  de 
Perekop,  vers  la  region  de  la  fosse  de  Pr6dobrougea.  Ici  la  limite  se  retoume 


Designations  de  structures  tectoniques 

14.  Limites  du  plissement  g^osvnclinal  de  diff6rentes  6poques  tectoniques; 

15.  Directions  des  structures  pliss^es; 

16.  Contours  de  oreux  intramontagneux,  de  fosses,  de  syn6clise  et  d'ant^lises; 
n.  Fractuzes  regionales,  grands  accidents  tectoniques; 

18.  Direction  du  renversement  et  du  d6placement  de  plis. 

Explications  de  chiffres 
Platesformes  anciennes 

Plateformede  TEurope  Orientale:  1- bouclier  Baltique,  2 - bouclier  Ukrai- 
nicn,  3  -  ant^lise  de  Voronej,  4  -  ant6clise  Volga-Oural,  5  -  ant^clise  Masovienne-Bi^lorusse, 
6  •  syn^se  de  Moscou,  7  -  syn6clise  Baltique,  8  -  fosse  de  Patchelma,  9  -  syn^clise  Pr6- 
caspienne,  10  -  fosse  de  Grand  Donbass,  11  -  bassin  de  Donetz,  12  -  syn^clise  de  Bolchezemels- 
kaia  Toundra,  13  -  massif  de  Spitsbergen  de  TEst,  14  -  chaine  de  Timan; 

Plateforme  d'Eria:  15-lslande,  16-zone  de  gnciss  de  Lewis; 

PlateformeAfricaine:  Boucliers:  17-  Reguibat,  18  -  Touareg,  19  -  Arabien; 
20 -massif  d' Anti-Atlas,  21-M6le  de  Tilrhemt,  22-haut-fond  de  Remada,  23-chafnes  d'Ou- 
gaita,  24-syntelise  de  Tindouf,  25-syn^clise  de  Reggane,  26-syneclise  de  Bas-Sahara, 
27-s)ii6clise  de  Libye; 

Caledonides 

28  -  Groenland  de  TEst,  29  -  Spitsbergen  de  TOuest,  30  -  Scandinavie,  31  -  Grande  Bre- 
tagne et  Irlande,  32  -  massive  de  Brabant,  33  -  Kazakstan  Central; 

Variscidcs 

34  -  Irlande  du  Sud  et  Grande  Bretagne  du  Sud,  35  -  massif  Armoricain,  36  -  Morvan, 
37 -France  du  Sud,  38 -  Ardennes-Sudetes-Silesie,  39-peninsule  Ib6rique,  40-Corse  et  Sar- 
^^b;  noyaux  anciens:  41-  Vend^e,  42  -  massif  Central,  43  -  Vosees  et  Schwaizwald, 
44-Tdi6cosiovaquie;  d^pressions  dans  les  limites  de  la  plateforme  6pi- 
paUozoique  de  l'Europe:  45  -  Polonaise- Allemande,  46  -  d^pressions  de  Grande 
Bretazne  de  l'Est,  47  -  bassin  de  Londrc,  48  -  bassin  de  Paris,  49  -  bassin  Aquitain,  50  -  d^pres- 
sion  de  Mancha,  51  -  synclinal  mesozoique  Portugals;  52  -  variscides  de  i Atlas;  V  a  r  i  s  c  i  - 
<iesenterres  de:  53-  Algerie-Tunisie,  54  -  mer  Adriatique,  55  -  Liban-Syrie;  56  -  Do- 
brougea,  57  -  d6pression  Valachienne,  58  -  plateforme  Scytienne,  59  -  plateforme  de  Touran, 
60  -  rosse  de  Tourgai',  61  -  plateforme  Sib6rienne,  62  -  zone  pliss^e  d'Oural,  63  -  Novaia  2^em- 
Iw,  64  -  avant-f osse  Ouralienne. 

Region  plissee  alpine 

65-Kopetdag,  66 -Petit  Caucase,  67-Zagros,  68 -Grand  Caucase;  69 - d6pression  de 
Koura  et  d^pression  Transcaspienne,  70  -  d^pression  Tersko-Caspienne,  71  -  d^pression  Indolo- 
Köubanskaia,  72  -  Crim6e,  73  -  Ponte  de  TOuest  et  de  TEst,  74  -  Systeme  de  Taurus,  75  -  Stara- 
Planina,  76  -  Hellenides,  77  -  Dinarides,  78  -  Apoucheni,  79  -  avant-f  osse  de  Carpathes,  80  -  Car- 
P^^hes,  81  -  d^pression  de  Transylvanie,  82  -  a^pression  Hongroise,  83  -  Alpes,  84  -  avant-fosse 
^Pine,  85 -fosse  du  bassin  de  Po,  86 -zone  Apennino-Ligure,  87-Apennines  du  Sud, 
w-Sicile,  89-chaInes  alpines  de  Timisie  et  d'Ale6rie,  90-Rif,  91  -  Cordill^res  Betiques, 
^'iles  Bal6ares,  93-Pyiln6es,  94 -massif  de  Calabra,  95 -massif  de  Rhodc^,  96- massif s 
Milderes  et  Kir^ehir,  97  -  massif  Dziroul,  98  -  massif  du  Desert  de  sei. 
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au  Nord-Ouest  et  longe  Tavant-fosse  alpine  des  Carpathes  Orientales  et,  ensuite, 
se  dirige  directement  au  Nord-Est  des  Swietokrzyskie,  vers  Varsovie.  La  con- 
tinuation  de  la  limite  mferidionale  (plutöt  sud-ouest)  est  encore  assez  hypo- 
th6tique  et  les  gSologues  Tfetablissent  selon  leur  propre  mode  de  pens6r.  Avant 
d'envisager  les  theories  les  plus  interessantes,  il  sera  rationnel  de  nous  arretex 
sur  la  Position  de  la  limite  nord-ouest  de  plateforme. 

II  n  y  a  pas  longtemps  la  position  du  bord  nord-ouest  de  la  plateforme  de 
TEurope  Orientale  a  6t6  trac6e  par  tous  les  g^ologues  le  long  du  pied  des 
chatnes  pliss6es  caledoniennes  de  la  Scandinavie.  Gräce  aux  travaux  des  geo- 
logues  norv6giens  et  su6dois  (B.  Asklund  1930,  1960;  O.  Holtedahl  1944, 
1960)  il  a  ete  6tabli  que  Tancien  complexe  m6tamorphique  du  bouclier  Baltique 
est  recouvert,  au  nord-ouest,  par  les  d6pöts  s6dimentaires  non  metamorphises 
et  franchement  discordants  du  Pal6ozoique;  de  dessous,  les  sparagmites  appar- 
aissent  localement  reposant,  aussi  en  discordance  bien  prononc6e,  sur  le  sock 
cristallin.  L'ancien  Pal^ozoique  de  cette  zone  constitue  une  couverture  de  plate- 
forme typique  dont  la  structure  ressemble  bien  aux  niveaux  inf^rieurs  de  la 
couverture  de  la  dalle  («  Platte  »  ou  «  Tafel »)  Russe. 

La  surface  du  bouclier  Baltique  plongeant  precipitamment  vers  Nord- 
Ouest  (B.  Asklund  1938)  et  le  front  du  systfeme  pliss6  caledonien  de  Scandina- 
vie s'y  approchant  directement,  la  zone  de  la  couverture  de  plateforme  s'est,  av 
demier  point,  retrecie  (souvent  jusqu'ä  plusieurs  kilom^tres)  et  constitue  unc 
bände  6troite,  parfois  interrompue,  orientöe  au  Nord-Est.  La  zone  plissee 
cal6donnienne,  dont  le  centre  est  compose  de  formations  t)'pe  eug6osynclinal 
la  partie  ext6rieure  6tant  constitu6e  par  les  formations  miog6osynclinaIes,  esl 
compliquee  par  le  systfeme  d'importantes  nappes  sur  lesquelles  se  sont  large 
ment  superpos6s  les  puissants  d^pots  pliss^s,  souvent  fort  m6tamorphis6s  qui  se 
r6pendent  vers  Sud-Est  sur  les  versents  du  Bouclier  Baltique*). 

Ainsi,  on  pourrait  penser  que  la  limite  nord-ouest  de  la  plateforme  de 
TEurope  Orientale  s'6tablit  assez  pr6cis6ment.  Cependant,  les  travaux  des  geo 
logues  norv6giens,  effectues  tout  rfecemment,  ont  montr6  que  ce  probl^me  esl 
beaucoup  plus  complexe.  Selon  les  donn^es  les  plus  recentes  (O.  Holtedahl  ei 
autres  1960),  au  Nord  de  Norvege,  vers  TEst  de  Narvik  dans  la  r6gion  Rombai 
et  150  km  plus  au  Sud,  dans  la  region  d'amont  du  fleuve  LonsdaL  affleureni 
les  gneiss  sous  la  forme  des  grandes  fenetres  tectoniquej 
apparaissant  de  dessous  les  nappes  tectoniques  composee* 
de  series  eugeosynclinales  du  Paleozoique  inf6rieur.  Ce; 
gneiss  sont  identiques  au  complexe  metamorphique  sveko 
fennien  du  bouclier  Baltique  et  sont  recouverts  de  depot! 
non  metamorphises  du  Cambrien  inferieur,  evidemmam 
identiques  aux  roches  de  la  zone  des  Hyolithus  de  la  couver 
ture  sedimentaire  du  bouclier  Baltique.  Si  ces  donnes  soni 
authentiques,  on  se  trouve  amene  ä  penser  qu'il  se  produit  le  mouvement  dej 
cal6donides  vers  le  bouclier  Baltique  sur  la  distance  de  100  km  et  non  de 
20 — 40  km,  comme  Ton  le  croyait  jusqu'ä  present').  En  meme  temps,  la  que 


*)  L'auteur  a  observ6  cette  combinaisop  en  traversant  les  caledonides  de  Scandinavi« 
au  mois  d'aoüt  1960  au  cours  de  l'excursion  de  la  XXI  Session  du  Congres  G^ologique  Inter 
national  guidee  par  M.  B.  Asklund. 

')  De  nouvelles  donnees  mentionnees  sont  refl^t^es  sur  la  carte  tectonique  international« 
de  TEurope  au  2  500  000  qu  on  pr^pare  actuellement  pour  la  publication. 
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söon  de  la  limite  nord-ouest  de  la  plateforme  s'est,  jusqu'ä  un  certain  point, 
enibioulll6e;  k  direction  de  cette  limite  correspond  k  celle  du  Systeme  pliss^ 
<^Monien  de  Scandinavie;  cependant  la  limite  passe  peut-gtre  non  pas  le  long 
du  front  des  cal6donides  mais,  sur  la  profondeur,  sous  la  zone  pliss^e  cal^- 
•äonienne  en  coincidant,  &  peu  prfes,  avec  le  littoral  nord-ouest  contemporain  de 
lap«Dmsu]e  de  Scandinavie. 

Revenons  maintenant  au  probl^me  de  la  limite  sud-ouest  de  la  plateforme. 
Ife  vastes  espaces  du  Danemark  et  de  la  plaine  Polono-Allemande,  entierement 
recouvertes  des  roches  sedimentaires  qualemaires,  tertiaires  et  m^sozoiques,  ne 
sont  ^tudi^s  que  sur  la  profondeur  assez  peu  importante.  Le  manque  de  forages 
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qiii  aient  atteint  le  socle  plisse  dans  la  r^gion  nord  d'Jutland  et  renorme  puis- 
sance  de  la  couverture  de  plateforme  meso-tertiaire  (jusqu'ä  6  km  au  Sud-C5uest 
de  la  plaine)  rendent  extremement  difficiles  tant  la  d^finition  de  la  limite  dans 
cette  r6gion  que  celle  de  Tage  du  socle  de  la  plaine. 

En  1910  A.  ToRNQuiST  a  emis  une  hypothfese  que  le  bord  sud-ouest  de  la 
plateforme  de  TEurope  Orientale  passe  par:  Textremitö  nord-est  des  Swieto- 
krzyskie,  Bygdoch,  Kozalin,  Bomholm,  Malmehus  (Sufede  mfiridionale).  Cette 
limite  connue  sous  le  nom  de  « ligne  de  Tornquist  »  figure  jusqu'ä  pr6sent  dans 
la  littörature  geologique.  Plus  tard,  en  1924  H.  Stille  a  revis6  la  disposition 
de  cette  limite  sur  la  base  de  Tetude  comparative  de  la  structure  des  formations 
pal^ozoiques  de  la  Suede  meridionale,  de  Bomholm  et  des  Swietokrzyskie*  en 
analysant  la  tectonique  de  la  couvertiu'e  mesozoique  et  tertiaire  de  Pologne  et 
les  r^sultats  des  etudes  g^ophysiques.  II  l'a  trac6e  plus  au  Sud-Ouest  de  la  ligne 
de  Tornquist  de  fa9on  qu'elle  longe  la  surrection  Koujavski,  coupe  Taxe  de 
Tempelbourg  et  traverse  la  partie  centrale  de  TJutland  en  se  joignant  au  Sud- 
Ouest  de  la  Norv^ge  avec  la  limite  nord-ouest  («  Fennosarmatie »  H.  Stille) 
qui  longe  le  front  des  cal6donides  de  Scandinavie.  Ainsi  a  6te  forme  le  coin 
sud-ouest  de  la  plateforme  qui  se  trouva  dans  la  partie  est  de  la  mer  du  Nord 
pr^s  du  littoral  norv^gien.  Le  Schema  de  H.  Stille  a  6t6  universellement  admis. 
II  a  6te  accept6  par  S.  von  Bubnoff  (1930,  1952),  J.  Samsonovitch  (1956), 
N.  ScHATSKY  (1946)  et  par  la  majorit6  des  g^ologues  qui  se  sont  occup6s  des 
probl^mes  de  la  r^partition  des  regions  tectoniques  en  Europe.  Ce  sch6ma  a 
6t6  inser6  dans  tous  les  cours  de  la  geologie  historique  et  regionale. 

En  1928  E.  Bailey  a  fait  la  supposition  que  le  coin  sud-ouest  de  la  plate- 
forme de  TEurope  Orientale  se  trouve  dans  la  partie  ouest  de  TAngleterre 
Centrale  (voir  E.  Bailey  et  O.  Holtedahl  1938).  Cette  supposition  se  basait  sur 
le  fait  que  dans  TAngleterre  Centrale  sont  r6pendus:  les  anciens  gneiss  (ar- 
cheen?),  les  granito-gneiss  et  les  schistes  cristallins  de  la  s6rie  Malvem,  ainsi 
que  les  schistes  cristallins  Raston  affleurant  en  Skropshire  et  recouverts  des 
roches  volcanog^nes  du  type  «  ouriconien »  (peut-etre  identiques  aux  dalapor- 
phyres  subjotniens  du  bouclier  Baltique)  et  par  la  s6rie  sedimentaire  tcharnienne 
(probablement  identique  au  Jotnien).  Ces  anciennes  roches  sont  pliss6es,  d'apr^s 
les  donn^es  de  F.  Dunning  *),  par  les  mouvements  pr^cambriens  qui  se  rappor- 
tent  probablement  k  la  phase  initiale  du  plissement  baikalien  (assyntien). 

Je  crois  que  les  conclusions  de  E.  Bailey  concemant  la  prdsence  du  massif 
precambrien  souterrain  dans  TAngleterre  Centrale,  qui  est  probablement  le 
prolongement  sud-ouest  du  bouclier  Baltique,  ont  constitu6  le  point  de  depart 
pour  H.  Stille  qui,  sur  un  de  ses  Schemas  antferieurement  publi6s  (1928),  a 
deplace  la  partie  ouest  du  bord  meridional  de  la  plateforme  beaucoup  plus  au 
Sud  (par  comparaison  avec  ses  Schemas  prec^dents)  et  lui  a  attribu^  direc- 
tion  latitudinale  au  lieu  de  Torientation  nord-ouest. 

Les  deux  points  de  vue  sur  la  disposition  du  coin  sud-ouest  de  la  plate- 
forme de  TEurope  Orientale  (Abb.  2)  ont  6t6  recemment  revis6s  par  H.  von 
Gaertner  (1960)  qui  affirme  que  T^tat  actuel  de  coimaissances  sur  les  parties 
souterraines  de  la  plaine  Polono-Allemande  ne  permet  pas  encore  de  faire 
le  choix  entre  ces  deux  hypothdses.  Cependant  il  est  ä  noter  que  dans  im  de  ses 

^)  La  Position  tectonique  de  ces  s^hes  m^tamoiphiques  est  minicieusement  analysee 
par  F.  Dunning,  auteur  de  la  carte  tectonique  de  TAngleterre  (Carte  tectonique  internationale 
de  TEurope  au  2  500  000),  les  resultats  des  travaux  duquel  sont  cit^s  dans  le  präsent  expos^)^ 
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demiers  travaux  H.  Kölbel  (1960)  a  donn^,  sur  la  base  des  rSsultats  du  sondage 
profond  et  sur  ceux  de  la  prospection  geophysique,  une  analyse  d6taill6e  de 
levolution  des  facies  et  de  T^paisseur  des  d6pöts  permiens,  mesozoiques  et 
tertiaires  de  la  plaine  Polono-Allemande;  il  a  conclu  que  la  majeure  partie  nord 
de  la  plaine  ripose  sur  le  socle  pr6cambrien,  situe  sur  une  grande 
profondeur,  de  la  plateforme  de  TEurope  Orientale  dont  le  bord  meridional  se 
trouve  sur  la  latitude  de  Berlin.  Cette  conception  de  la  disposition  des  bords  de 
la  plateforme  est  adniise  pour  la  carte  tectonique  internationale  de  TEurope. 

Dans  le  demier  travail  de  N.  Schatsky  et  A.  Bogdanoff  (1961)  est  sou- 
ligoee  une  grande  ressemblance  de  la  position,  de  la  structure  et  evolution  des 
coins  sud-ouest  et  sud-est  de  la  plateforme  de  TEurope  Orientale.  Ces  deux 
coins  se  caracterisent  par  les  maximes  puissances  de  la  couverture  de  plateforme, 
par  une  large  extension  des  f ormations  salif ^res  permiennes  suivie  du  developpe- 
meat  des  formes  du  meme  type,  par  la  position  incertaine  des  limites  et  par  le 
sode  d'äge  pratiquement  ind^fini.  La  structure  de  ces  parties  trfes  a£Faiss6es  se 
difffere  de  celle  des  syn6clises  situ6es  au  centre  de  la  plateforme  et  ressemble 

Iplutöt  aux  versants  fl^chis  des  anciennes  platesformes  qui  ont  ete  recemment 
sigaal^  par  E.  Pavlovsky  (1959)  sous  le  nom  des  «  subsidences  p6ricratonnes  ». 
En  ce  qui  conceme  la  position  de  la  limite  nord-est  de  la  plateforme  eile 
est  egalement  assez  probl6matique.  Au  moment  donn6,  deux  points  de  vue  se 
dessinent  qui  d^pendent  enti^rement  de  la  d^finition  de  la  nature  tectonique 
du  Timan.  Selon  le  premier,  la  zone  des  affleurements  des  schistes  riph^ens 
disloqu6s  de  Timan  ainsi  que  les  r^gions  du  d^veloppement  des  formations  de 
meme  4ge  sur  les  iles  Rybatchy,  Kildin  et  Varanger,  qui  sont  contigüs  k  cette 
Zone  au  nord-ouest,  constituent  les  zones  pliss6es  marginales  d'un  vaste  Systeme 
des  baikalides  qui  se  r6pendent  assez  loin  au  Nord-Est  et  composent  le  socle 
pliss^  de  la  d^ression  de  Petchora  et  de  la  grande  partie  meridionale  de  la  mer 
deBarentz  (N.  Schatsky  1946;  V.  Jouravlev  et  R.  Gafarov  1960, 1961).  D'aprfes 
le  deuxi^me,  point  de  vue  (N.  Schatsky  et  A.  Bogdanoff  1961)  les  d6pöts 
r^h^ens  de  Varanger-Rybatchy  sont  les  formations  de  type  plateforme  ressem- 
blant  aux  sparagmites  de  la  Norv^ge  meridionale  et  de  la  Su^de  sud-ouest. 
A.Abkhangelski  (1941)  affirme  qu'il  existe,  sous  le  fond  de  la  mer  de  Barentz, 
une  ancienne  plateforme  prScambrienne  dont  le  bord  nord-ouest  affleure  dans 
la  partie  est  de  Spitzberg  (W.  Harland  1960;  K.  Kutin  1960)  tandis  que  le 
coin  sud-est  constitue  le  socle  de  la  d^pression  de  Petchora.  Dans  cet  ordre 
d'idees,  Timan  est  consid6r6  comme  un  profond  sillon  passant  au  sein  de  la 
plateforme  (avlacogfene  de  Schatsky).  II  y  a  donc  lieu  de  penser  que  ce  pro- 
bl^e  sera  rSsolu  dans  le  plus  bref  delai,  au  cours  de  l'^tude  de  la  structure  du 
food  de  la  d6pression  de  Petchora. 

Si  le  premier  point  de  vue  sera  confirme,  le  bord  nord-est  de  la  plateforme 

sera  trac^,  au  Sud-Est,  de  Poliudov  Kamen  tout  droit  le  long  du  Timan  et  du 

versent  du  bouclier  Baltique,  vers  Varanger-fjord  au  Nord-Ouest.  La  deuxi^me 

^  /  hypoth^e  prouv6e,  la  limite  de  plateforme  devra  passer  le  long  de  TOural,  au 

•k'  i  Nord  de  Poliudov  Kamen,  jusqu'ä  Tanticlinal  de  Tchemov  (le  coin  nord-ouest 

t  i  de  la  d6pression  de  Petchora)  oü  eile  detoume  brusquement  et  se  dirige  d*abord 

/  vers  Nord-Ouest  et  ensuite  vers  Nord-Est,  suivant  les  contours  de  Pai-Khoi  et 

f  de  Novaia  Zemlia. 

/  Ainsi,  le  probl^me  des  limites  de  la  plateforme  de  TEurope  Orientale  et, 

f   par  cons^uant,  celui  de  son  territoire  restent  en  suspens.  Conformement  ä  la 

premi^e  hypoth^se,  dans  les  confins  de  la  plateforme  entrent  le  bouclier  Bai- 
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tique  et  la  dalle  Russe  (au  sens  restreint  de  la  notion).  D*aprös  le  deuxidm 
point  de  vue,  la  plateforme  embrasse  6galement  la  dalle  de  la  mer  de  Barents 

3.  L'^e  du  sode  de  plateforme 

Le  socle  pliss6  de  la  plateforme  de  TEurope  Orientale  affleurant  dans  k 
limites  du  bouclier  Baltique  et  du  Massif  Ukrainien  et  d^couvert  par  les  foragc 
profonds,  dont  la  quantitS  est  considSrable  sur  la  dalle  Russe  (URSS,  Pologn< 
Danemark  septentrional),  est  compos6,  comme  on  sait,  par  les  s6ries  met£ 
morphiques  pr^cambriennes  et  par  les  formations  intrusives  de  composition  c 
d'äge  differents.  Malgr6  de  nombreux  travaux  de  redierdie  consacr6s  ä  la  struc 
ture  de  ces  complexes  pr6cambriens,  la  division  tectonique  de  ces  demiers  s 
bome,  pour  le  moment,  ä  Tetablissement  des  Schemas  initiaux.  Sans  dout< 
durant  les  ann6es  demi^res,  les  mSthodes  radiogeologiques  ont  6t6  largemec 
appliquees  ä  la  d6finition  de  Tage  absolu  des  roches  et  de  la  correlation  de 
siries  que  ces  demi^res  composent.  A  Taide  de  ces  m^thods  on  a  d6jä  obten 
beaucoup  de  dorniges  extrgmement  importantes  qui  nous  obligent  de  revise 
sous  un  nouveau  jour  la  position  stratigraphique  de  toute  ime  s6rie  de  com 
plexes  qu'on  reprfesente  sur  les  cartes  gSologiques.  Cependant,  il  arriv 
(malheureusement  assez  souvent)  que  les  chiflFres  obtenus  n'ont  qu'une  apps 
rente  authenticitS  chronologique  et,  6tant  appliqu6s  ä  la  häte,  ils  am^nent  au 
fausses  conclusions. 

Au  cours  de  l'^tablissement  de  la  premi^re  carte  tectonique  international' 
de  l'Europe  on  a  soigneusement  choisi  des  donn6es  qui  permettent  de  distingue 
avec  assurance  d'importants  complexes  pliss6s  naturels  reflStant  les  etapes  le 
plus  plus  importantes  de  TSvolution  du  socle  pliss6  de  la  plateforme  dans  1 
Periode  qui  a  pr6c^6  T^poque  du  plissement  baikalien.  Etant  donne  la  grand 
van6t6  des  points  de  vue,  on  peut,  au  moment  donn6,  distinguer  avec  assurance 
1)  formations  non  divis6es  catarch^ennes  et  arch6ennes,  2)  complexes  pliss6 
sveko-fennien  et  kar61ien  qui  sont,  d'apr^s  A.  Polkanoff  (1960),  N.  Magnussoi 
(1960)  et  A.  Simonen  (1960),  les  formations  de  meme  äge  se  rapportant  au 
difiF6rentes  zones  quant  ä  la  structure  et  les  faci^s,  3)  complexe  plisse  gothiei 
dont  Tage  se  traduit  par  1380  millions  d'ann^es  (A.  Polkanoff  1960)  et  4)  d^ 
pöts  de  plateforme  ou  bien  ceux  du  type  plateforme  jotniens  et  subjotniens  don 
Tage  absolu  est  inconnu  ^). 

Chacun  des  complexes  mentionn^s  a  la  structure  et  extension  particuli^res 
Cependant,  la  distinction  de  ces  complexes  est  6troitement  li6e  aux  nombreu: 
probl^mes  litigieux.  Arretons-nous  sur  certains  d'eux. 

La  Separation  des  formations  jotniennes  et  subjotniennes  est,  semble-t-il 
la  question  la  plus  claire.  N.  Schatsky,  en  s6parant,  dans  les  limites  de  la  dall< 

*)  A  la  X«  Session  de  la  Commission  de  TAcad^mie  des  Sciences  de  TURSS  s'occupan 
de  l'äge  absolu  des  rodies,  qui  s'est  tenue  au  mois  de  Juin  1961  ä  Kiev,  on  a  ^tudi^  va 
grand  nombre  de  nouvelles  donn^es  sur  Tage  de  diff^rentes  formations  precambriennes  de  1 
plateforme  de  TEurope  Orientale;  ces  donn6es  ont  permis  de  dresser  le  sdi6ma  suivant  de 
complexes  naturels  (dapr^s  N.  Semenenko,  avec  les  compl^ments  de  Fauteur): 

Pr^cambrien  I  (Riph6en,  Eocambrien)   600 — 1200  mil.  d'an. 

Pr^cambrien  II  (Volynides,  gothides) 1200—1700  mil.  d'an. 

Pr6cambrien  III  (Kar6lides-sveko- 

fennides-saxaganides)   1700 — 2000  mil.  d'an. 

Pr6cambrien  IV  (Bi^lomorides)  2000—2300  mil.  d  an. 

Pr6cambrien  V  (Saamides-Complexe  de  Dniepr)  . . .  2300 — 2700  mil.  d'an. 

Pr6cambrien  VI  (Catardieen) >  2700  millions  d'an. 
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Russe,  les  d6pöts  ripheens,  par  lesquels  conunence  la  coupe  de  la  couverture  du 
bouclier  Baltique,  et  TOvroutch  du  massif  Ukrainien  les  consid^re  comme  com- 
posants  des  söries  anciennes  prebaikaliennes  faisant  partie  du  socle  de  la  plate- 
forme  (N.  Schatsky  1952).  II  y  avait  le  temps  oü  il  a  6t6  pret  de  consid6rer  le 
Jotnien  comme  molasse  formee  sur  les  etapes  finales  du  plissement  karelien. 
Or,  tout  recemment,  E.  Brouns  a  fait  la  supposition  que  le  Jotnien  et,  peut- 
etre,  TOvroutch  ont  le  m§me  äge  que  le  complexe  des  gr^s  de  quartzites  Orcha 
qui  est  la  base  de  la  coupe  du  Ripheen  dans  les  parties  occidentales  de  la 
synScIise  de  Moscou.  Dans  ce  cas,  la  diflerence  entre  les  complexes  riph6ens  et 
jotniens  s'^fface.  En  mdme  temps  augmente  la  duree  de  Tfere  riphfeenne,  peut- 
etre  jusqu'ä  700 — ^900  millions  d'annfees  (la  fin  du  Riph6en  — 600millions  d'an., 
Jotnien  —  peut-6tre  pr^s  de  1500 — 1300  millions  d'annees)*).  Enfin,  N.  Se- 
MENENKO  (1960),  ayant  d6fini  Tage  absolu  des  porphyres  lies  avec  la  s6rie 
d*Ovroutch  ukrainien,  a  conclu  qu'elle  correspond  au  complexe  plisse  gothien 
de  la  SuMe  meridionale.  Les  donnSes  fragmentaires  mentionn6es  ci-dessus 
montrent  que  le  probl^me  de  la  Separation  des  formations  jotniennes  et  sub- 
jotniennes  ne  peut  etre  consid6r6  comme  probl^me  r6solu.  II  exige  6videmment 
une  revision  et  Tetude  les  plus  attentives. 

Jusqu'ä  pr6sent  il  a  sembI6  6vident  que  Toriginal  complexe  plisse  gothien, 
repi^ntant  une  s6rie  des  roches  m^tamorphiques  du  type  g6osynclinal,  se 
trouve  seulement  dans  la  parie  sud-ouest  du  bouclier  Baltique  oü  il  constitue 
im  Systeme  pliss6  p^riph6rique  qui  borde  au  Sud-Ouest  la  r6gion  des  sveko- 
fennides.  Les  nouvelles  donnees  de  N.  Semenenko  fönt  radicalement  reviser  le 
i6Ie  que  les  gothides  jouent  dans  la  structiure  du  socle  de  la  plateforme  de 
rEurope  Orientale.  N.  Semenenko  affirme  que  les  gneiss  gothiens  de  Su^de  ont 
la  mSme  äge  que  la  s6rie  d'Ovroutch  et  Signale  que  cette  demifere  est  pUssöe 
et  liee  au  magmatisme,  sa  coupe  etant  du  type  g^osynclinal.  Tout  cela  fait 
penser  que  le  complexe  plisse  gothien  est  peut-6tre  largement  d6velopp6  dans 
le  sode  des  parties  centrales  de  la  dalle  Russe  ^).  Ainsi,  les  conclusions  de 
N.  Semenenko  apportent  des  correctifs  importants  dans  la  conception  du  röle 
predominant  que  joue  le  plissement  karelien  dans  la  formation  du  socle  de 
la  plateforme  apparaissant  maintenant  beaucoup  plus  jeune.  Gerte,  les  etudes 
ult6rieures  rendront  plus  clair  le  probl^me  de  la  nature  tectonique  de  la  s6rie 
d'Ovroutch  ukrainien  et  celui  de  Textension  des  gothides  dans  le  socle  de 
plateforme. 

Sans  parier  des  questions  relatives  ä  la  structure  et  la  Separation  des  com- 
idezes  pliss^s  plus  anciens  du  socle  de  la  plateforme  de  TEurope  Orientale 
(complexes  kar61ien,  sveko-fennien  et  les  complexes  anciens)  il  faut  signaler 
que  les  problemes,  qui  s'y  sont  lies,  sont  aussi  tres  nombreux  et  complexes. 

Certaines  questions  de  la  structure  de  la  dalle  Russe. 
Gräce  ä  un  trfes  grand  nombre  de  travaux  geologiques  et  aux  nombreux  sondages 
effectu6s  durant  les  ann^es  demieres  dans  les  limites  de  la  dalle  Russe  on 
connait  assez  bien  sa  structure.  Au  moment  donne,  on  a  dSfini  assez  pr6cisement 
la  Position  et  la  correlation  des  elements  structuraux  de  premier  ordre 
(syn^clises  et  antSclises)  aussi  bien  que  Celles  des  dislocations  moins  importantes 

*)  B.  Keller,  G.  Kazakoff  et  autres  (1960),  dans  un  des  travaux  demiercment  publies, 
ont  fait  la  conclusion  que  l'^re  riph^enne  a  dur6  plus  de  700  millions  d'annees. 

^)  Cette  inteipr^tation  de  la  position  du  complexe  d'Ovroutä  dans  la  structure  du  mas- 
sif Ukrainien  a  6tk  r6alis6e  par  N.  Semenenko  sur  la  carte  tectonique  internationale  de 
/'Europa. 

35    Zeitschrift  der  Deutsdien  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  114/ni 


542  A.  BogdanofiE 

affectant  les  parties  p^riph6riques  et  centrales  de  ces  grandes  structures.  Les 
plus  importantes  donn^es  sont  obtenues  gräce  aux  forages  qui  percent  presque 
compl^tement  la  couverture  de  plateforme.  A  mon  avis,  la  conclusion  de 
N.  ScHATSKY  concernant  Textension  dans  les  limites  de  la  plateforme  Russe  de 
prof ondes  f osses  qu'il  a  appel^es  «cavlacog^nes»  (grec  n6  du  sillon)  est  un 
des  r^sultats  les  plus  pr^cieux  des  6tudes  de  la  structure  de  cette  plateforme 
obtenus  sur  la  base  des  nouvelles  domiees.  Des  elSments  structuraux  prin- 
cipaux  surgis  sur  les  premiers  Stades  de  Tdvolution  des  platesformes  les  avla- 
cog^nes  sont  les  plus  importants.  Ce  sont  les  grandes  subsidances  lin6aires  qui 
s'6talent  sur  de  grandes  distances  (plusieurs  centaines  de  kilom^tres)  et  dSter- 
minent  par  leur  disposition  Torientation  de  gigantesques  fractures  fendant  le 
socle  de  plateforme.  Les  avlacog^nes  contrölent  les  zones  des  d^pöts  riphSens 
les  plus  puissants«  ainsi  que  les  zones  du  magmatisme  initial.  Dans  les  limites 
des  avlacogönes,  les  roches  composant  les  parties  inf^rieures  de  la  couverture 
de  plateforme  constituent  les  s6ries  (proches  aux  formations  des  zones  mio- 
g6osynclinales)  parfois  faiblement  disloqu6es  et  a£Fectees  par  des  plissements. 
N.  ScHATSKT  (1955)  avait  Tintention  de  rapporter  aux  avlacog^nes  de  la  plate- 
forme de  TEurope  Orientale  la  fosse  de  Patchelma,  la  fosse  de  Grand  Donbass, 
la  fosse  Kazansko-Sergievski  et  celle  de  Krestssi.  Dans  les  entretiens  particuliers, 
il  exprimait  la  supposition  que  dank  les  parties  centrales  de  la  syn^clise  de 
Moscou  il  existe  une  pareille  fosse  de  type  graben  qui  coincide  ä  peu  pr&s  avec 
Taxe  de  cette  demi^re.  Comme  il  a  6t6  dit  ci-dessus,  N.  Schatskt  rapportait 
aux  avlacog^nes  la  zone  de  Textension  des  schistes  s6ricites  riph6ens  de  Timan 
(N.  Schatskt  et  A.  Bogdanoff  1961)  en  la  consid6rant  comme  le  sillon  tec- 
tonique  situ6  ä  Tinterieur  de  la  plateforme  et  s^parant  la  plateforme  Russe  de 
Celle  de  la  Mer  de  Barentz. 

Les  structures  de  type  avlacog^ne  sont  aussi  d^velopp^es  dans  les  Umites 
des  autres  plateformes  pr6cambriennes.  Sur  la  plateforme  de  TAfrique  ce  sont 
les  chaines  d'Ougarta  qui  ont  la  pareille  structiure  et  origine.  N.  Schatskt  (1955) 
a  rapport6  ä  ce  type  des  structures  de  plateforme  la  fosse  pliss6e  crStacee 
Benou6  situ6e  dans  Tangle  form6  par  le  golfe  de  Guin6e  qui  s'enfonce  dans  la 
plateforme  de  TAfrique.  II  est  possible  que  le  Systeme  des  Palmirides  s'etendant 
dans  la  direction  nord-est,  perpendiculairement  ä  la  fosse  de  Mesopotamie  et 
li6,  dans  ime  certaine  mesure,  avec  TextrSmit^  nord  des  Grandes  Fractures 
Africaines,    se    rapporte    au    type    Signale    des    dislocations    de    plateforme. 
N.  Schatskt  n'a  pas  malheureusement  achev6  sa  th6orie  des  avlacogenes.  Les 
etudes  ulterieures,  basant  sur  Tanalyse  des  nouvelles  donnfees  sur  la  structure 
des  horizons  inferieurs  des  couvertures  des  anciennes  plateformes,  d^finiront 
certainement  les  lois  de  Textension  des  avlacogfenes,  ainsi  que  Thistoire  de  leur 
evolution  et  leur  influence  sur  la  formation  des  structures  tectoniques  sur  les 
Stades  plus  recents  du  developpement  des  plateformes.  On  ne  peut  pas  encore 
definir  les  types  des  avlacogenes,  bien  qu'il  soit  possible  de  signaler  qu'ils  sont 
fort  varies  quant  k  leur  disposition  sur  les  plateformes  et  le  temps  de  leur 
formation  (par  rapport  aux  Stades  de  developpement  des  plateformes).  Ainsi» 
dans  les  limites  de  la  plateforme  de  TEurope  Orientale,  se  distinguent  nettement: 
les  avlacogenes  «de  part  en  part»  qui  coupent  en  deux,  pour  ainsi 
dire,  le  corps  de  la  plateforme  (Timan);  les  avlacogfenes  transversa ux 
qui  entrent  dans  la  plateforme  par  un  de  ses  bords  (fosse  du  Grand  Donbass, 
fosse  de  Benoue,  probablement  fosse  d'Ougarta)  et  sont  remarquables  par  ce 
que,  dans  leurs  confins»  se  produit  la  reduction  des  zones  miog^osynclinales 
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penetrant,  sur  de  grande  profondeur,  dans  la  plateforme  (bassin  houiller  de 
Donetz);  les  avlacog^nes  Interieurs  qui  se  disposent  dans  les  parties 
internes  de  la  plateforme  et  representent  les  f osses  «  en  canot »  n'ayant  pas  de 
sortie  vers  les  bords  de  plateforme  (fosses  de  Patchelma,  Kazansko-Sergievski, 
fbsse  de  Krestssy).  Ces  trois  types  des  avlacx)genes  se  distinguent,  k  ce  qu'il 
parait,  par  le  d6gr6  auquel  il  sont  lies  avec  les  syst^mes  plisses  bordant  la  plate- 
forme et,  donc,  par  le  caract^re  des  formations,  par  le  magmatisme,  par  les 
manifestations  du  plissement  et,  enfin,  par  le  metamorphisme. 

II  faudrait  evidemment  distinguer  les  avlacogenes  selon  le  temps  de  leur 
mise  en  place.  Ce  seriont  deux  types  fort  differents.  Le  premier  peut  etre 
appele  «les  avlacogenes  primaires».  Ils  se  caracterisent  par  la  nais- 
sance  sur  les  Stades  initiaux  du  developpement  de  la  plateforme  (sur  la  plate- 
forme de  TEurope  Orientale  —  Tepoque  ripheenne)  et  se  rapportent  aux  gran- 
des  dislocations  tectoniques  qui  predeterminent  la  r^partition  et  Tevolution  des 
structiures  de  plateforme  tectoniquement  plus  jeunes   (peut-^tre,   syneclises). 
A  ce  type  se  rapportent  les  nombreux  avlacogenes  de  la  plateforme  de  TEurope 
Orientale  qui  sont  remplis  de  puissantes  series  de  depots  ripheens.  Le  deuxidme 
type  peut-^tre  appele  «les  avlacogfenes  tardifs».  II  se  distingue  du 
piemier  par  son  origine  et  Tevolution  qui  ont  eu  lieu  sur  les  etapes  ult6rieures 
du  developpement  de  la  plateforme.  La  formation  de  cette  sorte  de  fosses 
unfaires  s'est  produite  au  temps  de  la  reconstruction  importante  du  plan  struc- 
tual  de  la  plateforme.  La  fosse  du  Grand  Donbass  peut  en  servir  d'exemple: 
eile  s'est  form6e  sur  la  place  de  Tancien  bouclier  Sarmatien  au  Devonien  moyen 
eta  isol6  le  massif  Ukrainien  du  celui  de  Voronej  (A.  Arkhangelski  1941);  cela 
se  rapporte  aussi  k  la  fosse  Benoue  dans  TAf rique  Occidentale  qui  s'est  formte 
auCr^tace  sup^rieur. 

4.  L'extension  des  baikalides  dans  I'Europe 

On  Signale  souvent  dans  TEurope  les  manifestations  du  plissement  baikalien 
qni  ne  constitue  pas,  k  ce  qu'il  paraft,  de  syst^mes  plisses  ind^pendants  dans 
cette  partie  de  la  Terre.  Comme  il  a  ete  not6,  les  6difices  pliss6s  baikaliens  se 
trouvent,  peut-etre,  dans  la  region  du  Timan  et  dans  celle  de  la  depression  de 
Petchora,  bien  que  le  Systeme  des  timanides,  lui-meme,  peut  se  rapporter  aux 
zones  du  type  plateforme  int6rieur. 

Le  temps  demier,  on  se  prononce  sur  Texistance  de  la  zone  pliss6e  baika- 
Kenne  recouverte  et  reprise  par  le  Systeme  des  caledonides  de  Scandinavie 
(A. PoLKANOFF,  E. Gerling  1960)  qui  affleure  ä  Textremitfe  sud  de 
laNorvfege  et  sur  la  peninsule  Varanger.  Cette  question  est  fort  compliquee 
et  encore  peu  etudiee.  A  mon  avis,  eile  peut  etre  r^solue  ä  condition  que  la 
Position  tectonique  et  Tage  des  formations  sparagmites  de  Scandinavie  soient 
(fefinis.  La  formation  sparagmite  de  Varanger  doit  ^tre  consid6r6e,  selon  Topi- 
aion  unanime  des  g6ologues  norvegiens  (O.  Holtedahl  1960),  comme  formation 
du  type  plateforme  reprise  par  le  plissement  caledonien  dans  la  partie  nord  de 
la  peninsule.  Je  crois  que  les  sparagmites  de  la  partie  frontale  des  caledonides, 
dans  la  Suede  Centrale,  (s^rie  Varegien  de  B.  Asklund  dans  Joemtland  1958) 
ressemblent  k  la  formation  molasse.  Les  sparagmites  de  la  Norvdge  meridionale 
ont,  dans  une  certaine  mesure,  les  traits  des  molasses  et,  en  meme  temps,  sont 
proches  des  formations  du  type  plateforme.  On  pourrait  croire  que  les  sparagmi- 
tes de  Scandinavie  reprfesentent  les  depots  puissants  du  mat6riel  detritique 
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emmene  de  TOuest,  des  chafnes  montagneuses  qui  se  sont  form^es  dans  la 
meme  ^poque.  Ils  se  rapportent  certainement  aux  formations  orogeniques  et 
ressemblent  aux  molasses  varisques  pr^ouraliennes,  aux  molasses  caX&doniemies 
de  TEurope  Occidentale  et,  enfin,  aux  molasses  de  la  zone  plissee  Alpine.  Nous 
ne  connaissons  pas  encore  le  volume  stratigraphique  exacte  des  sparagmites, 
mais  croyons  que  leur  majeure  partie  correspond  au  Ripheen  sup6rieur  (B.  Ask- 
LUND  1958,  N.  ScHATSKY  1958).  Par  cons6quant,  le  temps  de  leur  naissance 
correspond  aux  etapes  principales  du  pUssement  baikalien.  Cependant,  la  dispo- 
sition  de  la  zone  pussle  qui  s'est  formte  ä  cette  epoque  et  sur  la  periph^rie  de 
laquelle  les  sparagmites  se  disposaient,  est  fort  hypoth^tique.  Comme  il  a  6t£ 
Signals,  A.PoLKANOFF  et  E.  Cerling  (1960)  ont  fait,  sur  la  base  de  nouveaux 
chiffres  obtenus  pour  Tage  absolu  de  certaines  roches  du  socle  cristallin  de  la 
Norv^ge  m6ridionale,  la  supposition  que  cette  zone  pliss6e  se  rapporte  au  com- 
plexe  pliss6  baikalien.  Or,  ce  point  de  vue  est  trfes  litigieux,  6tant  donne  l'absence 
des  notions  pr6cises  sur  la  structure  du  socle  cristallin  de  la  Norv^ge  (O.  Hol- 
THEDAHL  et  autrcs  1960),  qui  peut  6tre  compos6  des  roches  s'approchant  tant 
aux  gothides  suedois  qu'aux  sveko-fennides,  le  choix  6videmment  fortuit  des 
6chantillons  pour  la  determination  de  Tage  absolu  de  ces  demiers  et,  ce  qui 
est  essentiel,  le  fait  que  ce  socle  est  recouvert  par  la  couverture  faiblement 
disloqu^e  et  franchement  discordante  des  sparagmites.  II  sera  mieux  de  dire 
ici  que  les  baikalides  sont  compl^tement  r6gen6r6s  par  le  pUssement  cal^donien, 
comme  cela  a  lieu  dans  l'Ecosse  septentrionale  (H.  Stille  1958),  et  sont  ennoy^ 
dans  la  partie  centrale  des  chaines  Scandinaviennes. 

La  r6solution  du  probl^me  de  Textension  des  baikalides  le  long  de  la  bor- 
dure  septentrionale  de  la  plateforme  de  TEurope  Orientale  ainsi  que  de  celui 
de  leur  indSpendance  tectonique  a  une  tr^s  grande  importance  pour  comprendre 
correctement  leur  röle  dans  la  formation  du  plan  tectonique  du  Palöozoique  de 
L'Europe  Occidentale  et  Centrale.  Je  ne  m'arreterai  pas  sur  ce  probl^me  assez 
complexe  et  peu  etudie.  D'ailleurs,  il  est  ä  noter  que  toutes  les  donnfees  r^cem- 
ment  obtenues  sur  la  structure  des  massifs  Tch&que,  Central  et  Armoricain  et 
sur  Celle  des  autres  massifs  paleozoiques  anciens  fönt  avec  6vidence  ressortir, 
d'une  part,  une  immence  importance  du  plissement  baikalien  (assyntien,  cado- 
mien)  pour  la  formation  des  massifs  indiques  (P.  Prüvost  1949;  E.  Pavlovsü 
1960;  M.  Craindor  1961;  T.  Bouday  et  autres  1960)  et,  d'autre  part,  Texistance, 
dans  cette  r^gion,  de  la  liaison  6troite  et  une  certaine  succession  entre  les 
plissements  baikalien  et  caledonien. 

5.  Les  principes  de  la  subdivision  des  r^ons  plissees  (probleme  de  la 
distinction  des  eugeosynclinaux  et  miogeosyncUnanx) 

La  zonalite  tectonique  est  un  des  traits  les  plus  importantes  des  regions 
plissees  geosynclinales.  Afin  de  rdaliser  la  division  en  regions  tectoniques  on 
definit  d'abord  les  caractferistiques  structuraux  et  petrographiques  de  la  zone, 
comme  cela  a  ete  fait  pour  la  zone  Rheno-hercynienne  des  variscides  dans  TEu- 
rope  Centrale,  la  zone  flysdi  Alpine  et  autres.  La  distinction  de  pareilles  zones 
tectoniques  est  un  des  resultats  les  plus  pr^cieux  des  etudes  dans  le  domaine 
de  la  tectonique  regionale  et  Ton  les  reflete  sur  les  cartes  tectoniques  regionales. 
En  m^me  temps,  la  rev61ation  de  cette  zonalite  met  en  6vidence  les  particu- 
larites  de  la  structure  et  de  Tövolution  tectonique  de  chaque  zone  plissee.  Pour  ■ 
cette  raison,  les  zones  tectoniques  peuvent,  dependamment  de  leurs  traits  parti- 
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culiers  et,  ce  qui  est  essentiel,  du  degre  du  detail  de  la  distinction,  se  rep6ter, 
d'une  maniere  ou  d'autre,  dans  les  autres  zones  plissees.  Les  unes  reflfetant  les 
lois  generales  de  Tevolution  des  regions  plissees  peuvent  avoir,  dans  une  certaine 
mesure,  la  signification  universelle  (zone  des  rodies  vertes  de  TOural);  les  autres 
ont  une  importance  particuli^re  (zone  Saxo-Thuringienne)  et  refletent  les  traits 
specifiques  du  d6veloppement  d'un  systdme  plisse  concret. 

Les  donn^es  sur  la  structure  et  T^volution  des  syst^mes  pliss6s  europeens 
permettent  d*affirmer  que  chacun  d'eux,  dfependamment  de  son  äge  et  de  sa 
disposition,  se  distingue  par  les  maintes  particularites  fort  importantes.  Le 
d^veloppement  des  regions  geosynclinales  au  cours  de  Tevolution  generale  de 
Tecorce  terrestre  pr^d^termine  Tapparition  de  differences  cardinales  dans  la 
structure  des  syst^mes  pliss^s.  Au  fond,  chacun  de  grands  cycles  tectoniques  se 
diff^re  par  le  d6gr6  de  son  achevement;  etant  divise  en  Stades  il  se  distingue  par 
le  d^gre  du  developpement  de  Tun  de  ces  Stades.  A  cet  effet  les  particularites 
de  la  structure  et  de  Tfevolution  des  alpides,  variscides,  cal^donides  et  baikali- 
des,  Sans  parier  des  syst^mes  plus  anciens,  se  caract^risent  par  les  diflE6rences 
fondamentales  qui  ne  permettent  pas  d'attribuer  mecaniquement  les  traits  de 
Fun  d'eux  ä  tous  les  autres.  A  cote  de  pareilles  differences  capitales  dans  la 
structiure  et  Fevolution,  les  syst6mes  pliss^s  d'äge  diff^rent  possddent  les  traits 
communs  qui  ont  permis  aux  certains  geologues  d'etablir  de  divers  Schemas  de 
lear  Classification.  Des  systfemes  de  cette  espfece  celui  des  geosynclinaux  dresse 
par  H.  Stille  (1938),  sur  la  base  de  Tanalyse  de  la  structure  et  evolution  des 
zones  plissees  dans  I'Amerique  du  Nord,  est  le  plus  populaire  dans  les  milieux 
de  geologues  dans  tous  les  pays.  Cette  Classification,  assez  naturelle  et,  par  con- 
sequant,  simple,  pr^voit,  comme  on  sait,  la  subdivision  des  zones  plissees  en 
zones  eugeosynclinales  et  miog6osynclinales. 

Les  syst^mes  eug^osynclinaux  se  caract^risent  habituellement  par  la  mise 
en  place  plus  ancienne,  par  Tactivite  prononcee  du  plissement,  du  magmatisme 
et  du  metamorphisme  regional.  Ils  occupent,  comme  d'habitude,  les  parties 
centrales  des  terrains  geosynclinaux.  Par  contre,  les  systemes  miog^osynclinaux 
surgissent  plus  tard,  se  disposent  sur  les  bords  des  terrains  geosynclinaux,  ont 
le  caract^e  amagmatique  (de  quoi  provient  la  predominance  des  formations 
geosynclinales  terrigfenes  et  carbonatis^es)  et  se  distinguent  par  le  plissement  rela- 
th'ement  plus  simple  et  par  le  metamorphisme  regional  attenue. 

Au  cours  de  T^tablissement  de  la  carte  tectonique  internationale  de  TEurope 
on  a  essaye,  pour  la  premi^re  fois,  d'appliquer  la  Classification  mentionnee  ä  la 
s^nth^e  de  la  structure  des  systemes  plisses  figur^s  sur  ladite  carte.  Bien  que 
Ton  n  ait  pas  pu  rSaliser  cette  s>Tithese  d'ime  maniere  suffissament  compl^te, 
les  renseignements  n6cessaires  manquant,  eile  a  donn6,  k  mon  avis,  des  resul- 
tats  assez  interessants. 
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6.  Les  zones  eag^osynclinales  et  miogeosyncliBales  dans  les  regions 

da  plissement  paleozoiqae 

La  subdivision  en  rfegions  des  paleozoides  de  TEurope  est  bien  difficile, 

etant  donnS  qu'ils  n'affleurent  presque  pas  se  trouvant  souvent  recouverts  de  la 

couverture  puissante  de  plateforme  m^sozoique  et  cainozoique  ainsi  que  de 

systemes  plisses  alpins.  Cependant  les  traits  g^neraux  se  manifestent  assez 

nettement. 

Les   aires   plisses   paleozoiques    se   caractdrisent   par   le    developpement 
h&ritß.  Dans  les  r6gions  du  plissement  varisque,  il  existait  egalement  le  regime 
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g6osyncIinal  dans  les  6poques  pr^cedantes  cal6donieime  et  baikalienne.  Dans 
les  rögions  du  plissement  cal^onien  le  regime  g^osynclinal  existait  aussi  au 
cours  de  T^poque  baikalienne.  A  cause  de  cela  Ton  constate,  dans  de  nombrem 
syst&mes  pliss6s  le  d^veloppement  gSosyncIinal  continu  embrassant  d'inunenses 
pöriodes  g^ologiques.  L'absence  des  r^constructions  radicales  du  plan  stnictural 
de  ces  syst&mes  sur  les  limites  des  epoques  tectoniques  entraine  naturellement 
la  succession  du  d6veloppement.  II  en  resulte  que  dans  les  regions  plissSes 
pal6ozoiques  le  regime  g^osynclinal  a,  comme  d'habitude,  le  caract^re  stabile 
et  durable  et  les  zones  eug6osynclinales  et  miogeosynclinales  s6par6es,  pai 
exemple,  dans  les  r6gions  varisques,  se  trouvent  rapport6es  au  cycle  varisque 
aussi  bien  qu'aux  cycles  pr6c6dants.  Sur  ce  plan,  l'Oural  est  bien  caracteristique, 
le  regime  eug6osynclinai  de  ses  parties  centrales  et  orientales  ayant  dur6  du 
temps  riphöen  jusqu'au  Carbonifere;  cela  regarde  6galement  Novaia  Zemlia 
dont  le  d^veloppement  miogSosynclinal  dure  tout  le  Fal6ozoique.  A  ce  qu'il 
paraft,  ce  ph6nom6ne  est  commim  pour  tous  les  cal^donides  et  variscides  de 
TEurope  et  de  TAfrique  du  Nord.  Outre  les  traits  communs  de  d6veloppement 
envisagSs,  les  regions  plissees  varisque  et  cal6donienne  se  distinguent  ^anche- 
ment  en  ce  qui  conceme  Textension  des  zones  eug6osynclinales  et  miogeosyn- 
clinales. 

Les  systfemes  pliss6s  cal6doniens  occupant  les  territoires  relativement 
restreints  de  TEurope  (Scandinavie,  Ecosse,  Walls,  blande)  se  caractörisent  par 
la  pr^dominance  prononcSe  des  zones  ä  regime  eug^osynclinal.  Les  fosses  mio- 
geosynclinales des  caiedonides  de  Scandinavie  longent  le  bord  extSrieur  de  ce 
Systeme  plisse;  elles  ne  sont  point  larges  (premiers  dizaines  de  kilomätres)  et  ne 
constituent  pas  de  zones  plissees  autonomes. 

La  Position  tectonique  du  massif  de  Brabant  en  Belgique  est  aussi  le  pro- 
blöme  important.  On  le  consid^re  habituellement  comme  une  partie  du  systime 
g^n^ral  des  caledonides  dans  TEurope  Nord-Ouest.  D'aiUeurs,  toute  ime  s6rie 
de  faits  permet  de  mettre  en  doute  la  justesse  de  ce  point  de  vue.  En  premier 
lieu,  la  partie  affleurante  du  massif  se  caractörise  par  Torientation  latitudinale 
des  anciennes  series  plissSes  paleozoiques  qui  est  perpendiculaire  k  la  direction 
des  caledonides  de  la  Grande  Bretagne.  Deuxi^mement,  le  massif  represente 
Taffleurement  du  complexe  plissS  miog^osynclinal  qui  difiFöre  radicalement  des 
coupes  des  6difices  pLlsses  eug6osynclinaux  de  TAngleterre.  Troisifemement,  il 
n'existe  pas,  dans  ce  massif,  de  discordance  principale  caledonienne;  le  D^vo- 
nien  inferieur  est  6troitement  li6  ici  avec  le  Silurien  et  c'est  seulement  le  Devo- 
nien  moyen  qui  repose  en  discordance  sur  les  niveaux  anciens.  Enfin,  selon  la 
supposition  de  Bailey,  maintenue  plus  tard  par  Holtedahl,  que  les  versants 
du  bouclier  Baltique  s'^tandent  jusqu'ä  TAngleterre  Centrale,  le  massif  de  Bra- 
bant se  trouve  compl^tement  isole  de  la  zone  g^osynclinale  Crampienne.  Tout 
cela  fait  penser  que  le  massif  de  Brabant  est  la  partie  de  la  zone  plissee  tout 
ä  fait  independante  et  enti^rement  cach^e  sous  les  marges  mferidionaux  de  la 
plaine  Allemande.  Peut-etre  directement  adjacente  au  bord  sud  de  la  plate- 
forme  de  l'Europe  Orientale,  cette  zone  est  certainement  la  demi^re  dans  le 
systfeme  des  paleozoides  de  TEurope  et  peut  correspondre,  quant  au  temps 
du  plissements,  aux  caledonides  et  aux  variscides  primaires. 

L'extension  predominante  des  systemes  miogeosynclinaux  est  le  trait 
distinctif  des  variscides  de  TEurope  et  de  TAfrique  du  Nord. 

La  zone  meridionale  des  variscides  occupant  la  rfegion  de  TAtlas  Oriental 
du  Maroc,  la  peninsule  Ib^rique,  la  France  m6ridionale  et  composant  le  socle 
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de  la  plateforme  Scythique  est  constituee,  sur  de  grandes  6tendues,  par  les 
series  palSozoiques  de  type  miogeosynclind.  Dans  ses  limites,  les  zones  eug6o- 
s>7iclinales  n'existent  que  localement  (sur  la  p6ninsule  Ib^rique  et,  peut-ötre, 
dans  la  Sardaigne)  et  Ton  ne  peut  pas  encore  les  consid^rer  comme  les  systfemes 
autonomes.  Par  contre,  la  zone  eug6osynclinale,  aussi  bien  que  la  zone  miog6o- 
synclinale,  se  distingue  nettement  dans  la  region  septentrionale  des  variscides, 
situee  entre  les  blocs  moyens  rigides  de  TEurope  Occidentale  et  Centrale  (mas- 
sif  Aimoricain,  massif  Central  de  France,  massif  Tdifeque)  d'un  c6t6  et  le  bord 
mMdional  de  la  plateforme  de  TEurope  Orientale  de  Tautre  c6t6.  La  zone 
eugeosynclinale  s*6tand  ä  partir  des  Sud^tes,  k  travers  la  Thuringe,  vers  la 
Bretagne  ä  TOuest;  la  zone  miogeosynclinale,  serree  contre  le  bord  de  la  plate- 
forme, s'allonge  des  Swietokrzyskie  aux  Ardennes  et  plus  k  l'Ouest  passe  dans 
l'Angleterre  m^ridionale  et  dans  l'Irlande. 

L'absence  des  limites  nettement  prononc^es  entre  les  zones  miog6osjmcli- 

nales  et  eug^osynclinales  dans  la  region  septentrionale  des  variscides  europ^ens 

est  un  des  traits  caract^ristiques  des  rapports  entre  ces  zones.  Dans  la  partie 

nord  des  montagnes  schisteuses  de  Rhin  on  observe  que  les  fosses  eug^osyncli- 

nales  (synclinorium  de  Sauerland)  s'amincissent  et  se  trouvent  remplac6es,  sur 

la  direction  ouest,  par  les  depressions  miogSosynclinales  (synclinorium  d'Eiffel). 

Les  travaux  de  N.  Kheraskoff,  efiFectu6s  dans  le  cadre  de  T^tablissement 

de  la  carte  tectonique  internationale  de  TEurope,  ont  montr6  que  la  röpartition 

des  zones  eug^osynclinales  et  miog^synclinales  n'est  pas  moins  originale  dans 

la  region  de  l'Oural.  La  grande  partie  Orientale  de  cette  chaine  pliss^e  varisque, 

de  Baidarskaia  Couba  au  Nord  jusqu'ä  Mougodjar  au  Sud,  a  le  d^veloppement 

typique  eugfeosynclinal  durant  tout  le  Pal6ozoique.  Dans  les  limites  de  TOural 

polaire,  septentrional,  moyen  et  m^ridional  (jusqu'ä  Zlatooust  au  Sud),  la  zone 

eugfosynclinale  s'6tend  k  l'Ouest  jusqu'ä  Tanticlinorium  Oural-tau.  A  TOuest 

de  ce  demier,  sur  tout  ce  territoire,  s'etend  la  bände  ayant  le  regime  miog6o- 

synclinal  ®).  Plus  au  Sud  de  Zlatooust,  le  bord  de  la  zone  eugeosynclinale  passe 

par  le  versent  ouest  de  TOural,  6tant  donn6  que  la  zone  Chaitan-Tas,  aussi  bien 

que  la  partie  est  du  sjmclinorium  Zilair,  appartient  aux  formations  type  eug^o- 

syndinal.  Pour  cette  raison,  au  Sud  de  TOural,  l'anticlinorium  Oural-Tau  porte 

le  caract^re  d'im  Systeme  moyen  et  non  marginal»  le  bord  ext^rieur  de  la  zone 

eugtosynclinale  au  Sud  de  l'Oural  n'ayant  pas  de  restriction  structurale  aussi 

nettement  accus6e,  conune  on  le  voit  au  Nord. 

La  zone  miogeosynclinale  de  l'Oural,  sur  toute  son  etandue,  est  d6velopp6e 
d'une  mani^re  inegale.  Elle  occupe  un  grand  territoire  au  Nord  extreme  oü  eile 
eavahit  le  versent  ouest  de  l'Oural  polaire,  Pai-Khoi  et  Novaia  Zemlia.  Elle  est 
egalement  largement  d6velopp6e  au  Sud  oü  eile  embrasse  la  r6gion  du  flysch 
carbonifere  du  Prfeoural  d'Örenbourg  et  d'Aktiubinsk.  Elle  change  essentiel- 
lement  d'aspect  dans  les  parties  moyennes  du  versent  ouest  de  l'Oural,  situSes 
entre  la  chaine  de  Tchemychov  au  nord  et  l'anticlinorium  Bachkirien  au  Sud. 
Les  particularitSs  de  l'^volution  de  cette  zone  ont  entrainfe  l'apparition,  dans  ses 
limites,  des  formations  carbonates  de  type  sub-plateforme  dont  la  structure  et 

*)  La  correlation  entre  les  zones  eugeosynclinale  et  les  zones  miog^osynclinales,  dans 
Je»  zones  septentrionales  et  moyennes  de  TOural,  ressemble  bien  ä  celle  des  pareilles  zones 
dans  les  chaines  d'Appalatchi  (F.  King  1959).  L'anticlinorium  Oural-tau,  separant  le  mio- 
giosyncünal  situ6  sur  le  versent  ouest  de  Teug^osynclinal  se  trouvant  sur  le  versent  est,  a  la 
mfime  disposition  que  Tanticlinorium  de  Vermont  du  Sud  qui  s^pare  Teug^osynclinale  New- 
Hamshir  du  miog^osynclinal  de  New- York  oriental. 
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r^paisseur  s'approchent  de  Celles  des  s6ries  de  m^me  äge  de  la  dalle 
Russe»  mais  dont  le  plissement  est  tout  ä  fait  different.  Ainsi,  on  voit  ici  que  la 
Zone  miogeosynclinale  s'allonge  en  s'amincissant  et  laisse  voir  les  traits  carac- 
teristiques  plutot  pour  les  regions  de  plateforme. 

7.  Les  zones  engiosynclmales  et  miogiosyncluiales  de  h  rigion  pliss^e  Alpine 

La  structure  de  la  zone  pliss6e  Alpine  de  l'Europe  est  la  mieux  6tudi6e. 
On  sait  que  H.  Stille  (1953)  et  M.  Moüratov  (1961)  ont  Stabil  que  Tun  des 
traits  les  plus  importants  de  la  r^gion  pliss^e  alpine  de  l'Europe  est  son  carac- 
t^re  superpose.  Cela  s'exprime  dans  le  fait  qu'elle  se  dfeveloppe  sous  forme  d'un 
Systeme  geosynclinal  renaissant  sur  le  socle  pal^ozoique  plisse  r6g6nere  qui 
affleure  actuellement  sur  les  massifs  centraux  et  dans  les  noyaux  «Irodfes  des 
meganticlinoriums  alpins.  A  cause  de  cela,  contrairement  aux  zones  des  plis- 
sements  paleozoiques,  la  zonalit6  de  la  r^gion  alpine  ne  depend  pas  des  Stades 
pr^^dants  du  developpement  de  ces  parties  de  l'Europe,  les  zones  ä  regime 
difiFerents  de  l'^volution,  qu'on  y  distingue,  refl^tant  les  particularites  de  Thi- 
stoire  du  cycle  alpin  proprement  dit. 

La  r^partition  des  zones  eugSosynclinales  et  miogeosjmclinales,  dans  la 
r^gion  pliss6e  Alpine,  se  produit  selon  les  lois  bien  d^terminees.  Dans  la  partie 
est  de  la  r^gion  Alpine  (Asie  Minemre)  la  zone  eugfeosjmclinale  se  döveloppe 
fort  largement  et  occupe  toute  l'espace  entre  le  versent  sud  du  Grand  Caucase 
au  Nord  et  le  Taurus  au  Sud.  Dans  cette  coupe,  les  zones  miogeosynclinales, 
d*ailleurs  assez  etroites,  sont  situ6es  sur  la  p6riph6rie  (Abb.  1).  Vers  l'Ouest  la 
region  eugeosynclinale  s'amincit  progressivement  faisant  place  aux  zones  mio- 
geosynclinales et  disparait  probablement  dans  la  partie  nord  de  la  mer  Tyrre- 
nienne,  au  Sud  de  la  Corse.  La  partie  ouest  de  la  zone  Alpine,  envahissant  le 
bord  septentrional  de  l'Afrique,  les  Cordilleres  B6tiques,  les  Bal^ares  et  le  Sy- 
steme pliss6  isol6  des  Pyr6n6es,  se  caract^rise  par  le  regime  miogeosynclinal 
largement  d^veloppe.  Cet  amincissement  de  la  zone  eug6osynclinale  de  la 
region  Alpine  ä  TCDuest  correspond  bien  ä  la  reduction  generale  de  cette  der- 
niere  qui  se  produit  dans  la  direction  occidentale  •). 

Sur  ce  plan,  il  sera  interessant  d'6voquer  l'evolution  des  notions  sur  les 
rapports  structuraux  entre  les  maillons  de  la  zone  pliss^e  alpine  dans  la  region 
ouest  de  la  Mediterranee  (P.  Fallot  1930).  Etant  donnfe  la  variet6  considerable 
des  points  de  vue,  il  est  tres  important  de  signaler  que  E.  Suess  et  H.  Stille  ont 
prete  Tattention  ä  la  fermeture  des  Alpides  dans  la  region  du  Gibraltar  ce  quj 
correspond  compl^tement  aux  r^centes  dorniges  concemant  la  structure  de  cette 
region.  La  plus  difficile  est  la  determination  de  la  position  des  Fyrenees  dans  le 
Systeme  general  des  structures  pliss6es  alpines.  On  a  essaye  de  relier  les  Pyr6  ■ 
nees  avec  les  Alpes,  mais  c'etait  sans  doute  tr^s  artificiel  et  je  crois  que  E.  Sues^ 
et  P.  Staub  avaient  entiferement  raison  en  insistant  sur  l'isolement  complet  de  ce 
petit  geosynclinal.  La  conception  ä  peu  pres  identique  etant  reflet^e  sur  la  carte 
tectonique  de  l'Europe,  il  existe  encore  la  possibilite  des  resolutions  plu5 
heureuses  de  ce  problime.  Notamment,  il  est  possible  que  la  zone  plissee  alpine 
(s.  Str.)  se  ferme  dans  la  partie  nord  de  la*  mer  Tyrrfenienne,  tandis  que  le  Sy- 
steme des  arcs  pliss^s  des  Bal^ares,  des  zones  B6tiques  et  Subb6tiques  de 

•)  Cependant,  il  est  ä  noter  que,  selon  M.  Mattauer  (1961),  dans  les  parties  profondes 
de  la  Mediterraneenne,  inim^diatement  vers  le  Nord  du  littoral  maroco-tunisien,  existe  pro- 
bablement une  fosse  eugeosynclinale  alpine  entierement  submerg^e. 
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I'Espagne  meridionale  ainsi  que  des  chaines  plissees  septentrionales  du  Maroc, 
de  I'Algerie  et  Tunesie  fait  un  oval  ferme  et  isole  du  systfeme  principal  des 
alpides  par  le  massif  Tyrrenien  qui,  dans  ce  cas,  s'etend  probablement  dans  la 
Sardaigne,  dans  la  partie  sud  de  la  mer  Tyrrenienne  et  la  Sicilie.  II  est  egalement 
possible  que  le  volcanisme  specifique  contemporain  dans  cette  region  de  la 
Mediterran^e  r6siüte  des  dislocations  importantes  de  ce  massif  rigide. 

Si  cette  supposition  est  juste,  Toval  Betique-Tunisien  peut  etre  considere 
comine  la  formation  du  type  pyreneen,  c*est-ä-dire,  comme  une  partie  isolee  du 
geos>7iclinal  alpin  rudimentaire,  situee  dans  la  region  oü  se  produit  Tamincis- 
sement  complet  de  ce  demier;  son  regime  miogeosynclinal  rappelle  beaucoup 
celui  des  Pyrenees  (par  exemple,  les  memes  series  de  formations  et  le  magma- 
tisme  attenue  au  meme  degre). 


Der  geologische  Bau  des  tieferen  Untergrundes  des 

außerkarpathischen  Polen ') 

Mit  7  Abbildungen 

Von  Jerzt  Znosko  *),  Warszawa 

Einleitang 

Vorliegende  Arbeit  ist  eine  Einführung  in  die  augenbliddidie  Bearbeitung 
der  Tektoiük  des  Untergrundes  des  außeralpinen  Polens.  Eine  tektonisdie  Sjm- 
these  kann  erst  später  vorgelegt  werden,  wenn  die  Hauptelemente  des  tekto- 
nischen  Baues  des  Untergrundes  von  Polen  festgestellt  sind.  Die  ständige  Häu- 
fung neuester  geologisdier  Tatsadien,  hauptsädüidi  dank  der  Bohrarbeiten  und 
geophysikalisdien  Messungen,  zwingt  zu  ständiger  Modifizierung  des  tekto- 
nisdien  Bildes  von  Polen. 

Die  intensiven  geologisdien  Forschungsarbeiten  müssen  sidi  auf  gewisse 
tektonisdie  Gedankengänge  stützen,  die  das  Wesentliche  der  strukturellen  Än- 
derungen in  ihrer  erdgesduchtlidien  Entwicklung  zum  Ausdruck  bringen.  Dies 
spielt  eine  besondere  Rolle  in  den  Forschimgen  auf  Erdöl  und  Erdgas,  deren 
Verbreitung  von  diesen  sukzessiven  tektonischen  Änderungen  abhängig  ist,  die 
die  Formationen  der  Mutter-  und  Speichergesteine  mit  Verlauf  der  Zeit  be- 
einflußt haben. 

Von  wesentlicher  Bedeutung  für  geologische  Grundforschungen  ist  auch 
das  tektonische  Konzeptionsbild,  da  die  geologischen  Crundforsdiungen,  die 
ohne  tektonische  Konzeption  geführt  werden,  immer  die  Kennzeichen  der  Zu- 
fälligkeit tragen  und  als  solche,  in  Beziehimg  auf  die  Entwicklung  ihrer  Etap- 
pen, inkonsequent  bleiben  müssen. 

Darum  hat  sich  der  Autor,  trotz  des  oben  erwähnten  Vorbehaltes,  ent- 
schlossen, den  hypothetischen  Cnmclriß  des  tektonischen  Baues  des  tieferen 
Untergrundes  von  Polen  darzustellen.  Die  Ansicht,  die  in  dieser  Arbeit  dar- 
gestellt wird,  ist  die  Widerspiegelung  eines  der  vielen  möglichen  Versuche  der 
Interpretation  des  Untergnmdbaues  des  außeralpinen  Polen. 

Es  muß  hier  betont  werden,  daß  die  tektonische  Interpretation  nur  den 
gefalteten  Untergrund  betrifft.  Die  Tektonik  des  Deckgebirges  bedeu- 
tet ein  besonderes  Problem  und  wird  in  dieser  Arbeit  nicht  betrachtet. 

Die  tektonische  Analyse  des  Untergrundes  ist  in  Verbindung  mit  den  Nadi- 
bargebieten  durchgeführt.  Man  mußte  also  eine  Lösung  finden,  die  ein  logisches 
Bild  im  Rahmen  des  präkambrischen,  kaledonischen  und  variszischen  Europas 
ergibt. 


*)  Text  des  für  die  Hauptversammlung  der  Deutsdien  Geologisdien  Gesellschaft  in 
Hamburg  (vom  1.  bis  9.  September  1961)  vorbereiteten  Beridites.  Der  •  Vortrag  wurde,  in 
Vertretung  des  Autors,  von  Prof.  Dr.  R.  H.  v.  Gaertner  gehalten. 

*)  Ansdirift  des  Autors:  Dozent  Dr.  Jerzy  Znosko,  Instytut  Geologiczny,  Warszawa, 
ulica  Rakowiedca  4,  Poland. 
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Gescfaiditliclier  AbriB  der  Ansdumungen  aber  die  Tektonik 

des  polnischen  Fladihindes 

An  der  Untersudiung  des  geologischen  Baues  des  polnischen  Fladiland- 
untergnindes  nahm  eine  große  Anzahl  von  Geologen  und  Geophysikern  teil. 
Die  Interpretation  des  tektonischen  Bildes  des  Fladilanduntergrundes  stützt  sich 
auf  einige  hundert  Facharbeiten  aus  der  Literatur,  die  in  dieser  Einführungs- 
bearbeitung nicht  angeführt  werden  können.  Deshalb  werde  ich  mich  in  die- 
sem kurzen  geschichtlichen  Abriß  nur  auf  die  Bearbeitungen  beschränken,  die 
Versuche  einer  Synthese  der  geologischen  Daten  und  eine  Darstellimg  des  da- 
mals aktuellen  Budes  der  Untergrundtektonik  enthalten,  sowie  auf  die,  in  wel- 
chen Einzelerscheinungen  besprochen  wurden,  die  für  die  allgemeine  Inter- 
pretation wichtig  sind. 

1888  äußerte  A.  Jentzsch  seine  Anschauung  über  das  Vorhandensein  einer 
regionalen  Dislokationszone,  die  später  zu  einem  Forschungsobjekt  von  W.  Teis- 
SETRE  (1893,  1919,  1921)  und  A.  Tornquist  (1910)  wurde.  Nach  dem  Namen 
des  letzteren  ist  sie  heute  als  „Tomquist-Linie"  allgemein  bekannt.  Der  erste 
Versuch,  eine  tektonische  Synthese  darzustellen,  wurde  von  J.  Siemiradzki  (1889) 
unternommen;  dieser  hat  die  Kielce-Sandomierz'schen,  sudetischen,  litauisch- 
wolhynischen  und  baltischen   „tektonischen  Systeme"   unterschieden  und  be- 
schrieben. Die  Arbeiten  von  A.  M.  Skrinnikov  (1900),  J.  Lewinskt  (1904)  imd 
J.Lewu^ki  &  J.  Samsonowicz  (1918)  haben  zur  Erkennung  des  pommerisch- 
kujawischen  Walles  geführt.  Das  eigentümliciie  Wesen  dieses  letzten  wurde 
richtig  erst  von  J.  Nowak  (1927)  definiert. 

Aus  den  allgemeinen  regionalen  Bearbeitungen  sollen  hier  noch  die  Ar- 
beiten von  Gz.  Kui^NiAR  (1922)  über  die  Skythische  Schwelle  und  deren  beglei- 
tende Gräben  erwähnt  werden.  Diese  Ansichten  wurden  später  von  B.  Halicki 
(1934)  revidiert.  M.  Limanowski  hat  als  erster  (1922)  auf  eine  Verbindungs- 
möglichkeit zwischen  sudetischen  und  norwegisciien  Kaledoniden  hingewiesen 
und  sich  auch  als  erster  über  die  tektonische  Lage  des  obersciilesischen,  von  ihm 
für  eine  innerherzynische  Senke  gehaltenen  Beckens  geäußert. 

1922  kam  W.  Teisseyre  zu  der  Ansicht,  daß  der  gefaltete  Untergrund  mit 
seiner  Decke  zusanmien  ein  organisches  Ganzes  bildet.  Das  war,  in  der  pol- 
nisdien  Literatur,  die  erste  Auffassung  des  Begriffs  einer  tektonischen  Platt- 
form. 

Die  erste,  neuere  Synthese  der  Tektonik  Polens  ist  J.  Nowak  (1927)  zu  ver- 
danken. Diese  Synthese  wurde  auf  Grund  der  kaledonischen  und  herzynischen 
Faltungen  aufgebaut  (1928). 

Die  Arbeiten  von  J.Czarnocki  (1919,  1927,  1937,  1957  a,  1957  b)  und 
J.  Samsonowicz  (1934,  1952,  1956)  sowie  viele  andere  Beiträge,  die  sich  auf 
der  Literaturliste  der  Bearbeitung  von  J.Znosko  (1962)  befinden,  galten  als 
Grundlage  aller  tektonischer  Schlußfolgerungen,  die  das  polnische  Mittelgebirge 
betrafen,  das  in  vielen  Fällen  als  Ausgangspunkt  für  ausführliciiere  Analysen 
und  tektonische  Schlußfolgerungen  betraditet  wird. 

Seit  langem  war  die  Tektonik  der  Sudeten  ein  Objekt  des  Interesses  deut- 
scher Ceologen,  die  ihre  Ansichten  in  einer  großen  Anzahl  von  Beiträgen  und 
synthetischen  Bearbeitungen  geäußert  haben.  Die  geschichtUche,  eingehende 
Übersicht  der  Arbeiten  deutsdier  Geologen,  die  kritische  Analyse  bisheriger 
Ansichten  sowie  der  heutige  Stand  der  Kenntnisse  über  den  geologischen  Bau 
der  Sudeten  sind  in  den  Arbeiten  von  K.  Smulikowski  (1952)  und  von  H.  Teis- 
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SEYRE,  K.  Smuukowski  &  J.  Oberc  (1957)  sowie  von  J.  Oberc  (1960)  in  einer 
synthetischen,  sehr  interessanten  tektonisdien  Bearbeitung  über  die  geologische 
Einteilung  der  Sudeten  dargestellt  worden. 

In  Beziehung  auf  das  produktive  Karbon,  stellt  die  Sdilesisdi-Krakauer 
Region  ein  Gebiet  der  permanenten  geologischen  Forschungen  dar.  Eine  kri- 
tisdie  Übersicht  der  Literatur  wurde  von  S.  Siedlecki  (1954)  ausgeführt  und 
gleichzeitig  der  aktuelle  Stand  der  Kenntnis  des  geologischen  Baues  dieses  Ge- 
biets dargestellt. 

In  den  letzten  Jahren  hat  W.  Pozaryski  eine  Reihe  von  Bearbeitungen 
über  das  Flachlandgebiet  veröffentlicht.  Diese  Arbeiten  betreffen  den  meso- 
zoischen Untergrund  im  Raum  von  Kujawien  (1952),  die  Einteilung  des  pol- 
nischen Gebiets  in  einige  Struktureinheiten  (1956),  den  Untergrund  Nordwest- 
polens im  Rahmen  umgebender  Strukturen  (1957  a)  sowie  den  SW-Rand  von 
Fennosarmatia  (1957  b). 

1959  haben  S.  Sokolowski  imd  J.  2^osko  (1959  a)  die  erste  tektonische 
Karte  Polens  im  Maßstab  1 : 1 000  000  veröffentlicht.  Die  Ausgabe  dieser  Karte 
wurde  durch  eine  kurze  Arbeit  dieser  Autoren  eingeleitet  (1959  b),  in  der  die 
Grundlagen  und  der  Entwurf  der  tektonischen  Karte  Polens  als  ein  Teil  der 
tektonisdien  Karte  Europas  besprochen  wurden.  Schließlich  wurde  1960,  an- 
läßlich des  40jährigen  Bestehens  des  Geologischen  Instituts,  eine  ausführlichere 
Erklärung  zur  tektonischen  Karte  Polens  abermals  von  S.  Sokolowski  und 
J.  Znosko  publiziert. 

Die  Ergebnisse  der  im  vorkarpatisdben  Gebiet  Polens  ausgeführten  zahl- 
reichen Bohrungen  der  Ölindustrie  wurden  in  einer  äußerst  interessanten  Publi- 
kation von  P.  Karnkowski  und  E.  Glowacki  (1961)  zusammengefaßt.  Die  Schluß- 
folgenmgen  dieser  Autoren  sollen  als  eine  sehr  wesentlidie  Erweiterung  der 
Ansiditen  betrachtet  werden,  die  die  Tektonik  der  südwestlichen  Verlängerung 
des  polnischen  Mittelgebirges  betreffen. 

Besondere  Probleme  stellen  hier  die  geophysikalisdien  Forsdiungen  dar, 
die  durch  Interpretation  von  S.  Pawlowski  (1947,  1958),  A.  Dabrowski  (1957) 
und  J.  Skorupa  (1959)  den  Verlauf  der  Dislokationszonen  bestätigt  unci  prä- 
zisiert haben  („Berdo — Narol — Radom — Skania",  „Tomquist-Linie",  „Lini^ 
der  unteren  Weichsel",  Zone  der  Tiefeneinbrüche).  Der  erste  Versuch,  di^ 
Ausbildung  der  präkambrischen  Oberfläche  zu  interpretieren,  wurde  von 
A.  KisLow  (1951)  angestellt  und  ansdiließend  später  von  A.  Dabrowski  im.cl 
K  .Karaczun  (1956)  sowie  von  S.  Pawlowski  (1958)  und  J.  Skorupa  (1959)  fort- 
gesetzt. 

Die  vorliegende  Bearbeitung  basiert  hauptsächlich  auf  den  Ergebnissen 
von  zahlreichen  für  das  Geologisdie  Institut  und  für  die  Ölindustrie  abgeteuf- 
ten Bohrungen.  Die  Resultate  dieser  Bohrungen  wurden  mir  freundlidist,  oft 
auch  schon  während  der  Abteufung,  von  B.  Aren,  S.  Bukowy,  F.  Ekiert,  W.  Ka- 
RASZEwsKi,  A.  Krasowska,  K.  Lendzion,  T.  Niemczycka,  A.  FiAC^YNSKA,  S.  Tyski» 
L.  WiELCKJMAS,  J.  Wyzykowski  uud  A.  Zelichowski  zugänglicii  gemaciit,  wofür 
idi  allen  Obengenanten  zu  großem  Dank  verpfliditet  bin. 

Die  Ergebnisse  mancher,  schon  früher  abgeschlossener  Bohrungen  wurden 
aus  verschiedenen  Gründen  bis  heute  nicht  veröffentlidit;  in  soldien  Fällen 
mußte  ich  hier  die  Manuskripttexte  benutzen. 
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PrSkambrisdie  Plattfon» 

Der  gefaltete  Untergrund  Polens  liegt  fast  testlos  unter  der  Plattform- 
dedce,  die  aus  einigen  Stnikturstodcwerken  besteht.  Zwischen  den  Stockwerken 
befinden  sidi  Diskordanzen,  die  sich  als  Hiatus  oder  kleine,  aber  regionale 
Winkeldiskordanz  äußern.  Innerhalb  der  Flattformdedce  werden  folgende  Stodc- 
werke  unterschieden:  die  nicht  näher  bestimmten  paläozoischen  Stockwerke,  das 
Zedistein-mesozoische  Stockwerk  und  das  känozoisdie  Stockwerk. 

Seit  langem  hat  die  Analyse  der  Plattformdecke  des  Flachlandgebietes  zur 
Annahme  einer  tektonischen  Zweiteilung  dieser  Decke  geführt.  Als  erster  hat 
A.  }entzsch  (1888)  diese  Auffassung  formuliert  und  schon  auf  die  Existenz  der 


E3' 


■Wib.l,  Verlauf  der  Dislokationszone  im  Tiefenuntergrund.  —  1  nadi  A.  Jentzsch  (K 
iaadi  W.TnsaEiiiE  (1893).  3  nach  A.  Tornqvist  (1910).  4  nadi  H.Stille  (1949). 
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Dislokationslinie  Skania — Inowrodaw — Sandomierz  hingewiesen,  die  —  seini 
Meinung  nach  —  das  westliche  Gebiet  mit  herzynischen  Strukturen  von  dei 
östlidien,  zur  russischen  Tafel  gehörenden  Gebiet  abtrennt  (Abb.  1). 

Die  Vorstellung  dieser  regionalen  tektonischen  Linie  wurde  im  Laufe  d( 
Zeit,  auf  Grund  der  neueren  Beweise  von  W.  Teisskyre  (1893,  1921),  A.  Tori 
QUiST  (1910),  H.  Stille  (1949)  imd  vielen  anderen,  gefestigt.  Als  Ergebnis  di< 
ser  tektonischen  Forschungen  haben  sich  die  Begriffe  über  die  tektonische  Lin: 
von  Skania — Schwarzes  Meer,  Tomquist-Linie,  Tempelburger  Adise,  Gröi 
land-Fontus-Linie  oder  Linie  des  baltisch-podolisdben  Lineaments  geklä 
(Abb.  1). 

Seit  den  zwanziger  Jahren  sanmielten  sich  aber  erst  Tatsachen  an,  die  ui 
zweifelhaft  die  wirkliche  Existenz  dieser  Dislokationszone  bewiesen.  Gleid 
zeitig  wurden  ihr  Charakter,  ihre  Eigenschaften  imd  ihre  geologische  Rolle  al 
mählich  bekannt.  Außer  den  indirekten  Beweisen,  die  aus  der  Analyse  d< 
Mächtigkeiten  und  der  Faziesentwicklung  der  permo-mesozoischen  Ablagerui 
gen  hervorgehen,  hat  man  auch  die  immittelbaren  geophysikalischen  Angabc 
erlangt,  die  die  Anwesenheit  dieser  mächtigen  und  langlebigen  Dislokation 
Zone  bestätigen.  Es  soll  hier  betont  werden,  daß  sich  Geologen  wie  Geophysik« 
über  die  Existenz  dieser  Dislokationszone  einig  sind,  da  die  Unterschiede  d< 
Auffassungen  nur  in  Einzelheiten  der  Interpretation  bestehen.  Als  Beweis  d; 
für  mögen  hier  die  verschiedenen,  trotzdem  aber  sich  annähernden  Interpret 
tionen  solcher  Geophysiker,  wie  S.  Pawlowski  (1947,1958),  A.Dabrowski  (195 
1957)  und  J.  Skorupa  (1960),  dienen  (Abb.  2  a— c). 

Im  allgemeinen  bezeugen  also  die  geologischen  imd  geophysikalischen  Aj 
gaben,  daß  das  ganze  Gebiet  Polens,  von  SE  nach  NW,  im  magnetisch  empfin< 
Hchen  Untergnmd  von  einer  riesigen  Zone  durchquert  wird,  die  in  Gestalt  vc 
zwei  Tiefeneinbrüchen  hervortritt;  diese  letzteren,  immer  den  westlichen  Flug 
absenkend,  bilden  im  Untergrund  zwei  Kanten,  zwischen  denen  die  schma 
Zone  der  tektonischen  Stufe  liegt. 

Die  Ergebnisse  der  neueren  Bohrungen  erlauben  eine  eingehende  Analy; 
des  Verlaufes  dieser  Tiefeneinbrüche,  und  zwar  vom  tektonisehen  Standpunl 
durchzuführen.  Infolgedessen  ist  es  möglidi,  sämtlichen  Abschnitten  der  Tiefe; 
einbrüche  eine  Bedeutung  als  tektonische  Grenzen  zwischen  verschiedenaltrigc 
tektonischen  Systemen  zuzuschreiben. 

Aus  den  bisherigen  Forschungen  erhellt,  daß  die  epikontinentale  Ausb: 
düng  des  Altpaläozoikimis  mit  den  Gebieten  des  regionalen  gravimetrischc 
Minimums  des  Bug-Gebiets,  der  unteren  Weichsel  und  des  östlichen  Pommei 
zusammenfällt.  Im  Gegensatz  dazu  fällt  das  stark  gefaltete  Altpaläozoikum  m 
dem  Gebiet  des  gravimetrisdien  Maximums  des  südwestlichen  und  westliche 
Lubliner  Landes  zusammen.  Diese  Tatsadien  zwingen  zur  Annahme,  daß  i 
Lubliner  Untergrund  die  Zone  der  flacheren  Kante  als  eine  tektonische  Gren: 
nach  NW  in  eine  tiefere  Kante  übergeht,  die  das  gravimetrische  Maximum  d 
westlichen  Pommern  vom  gravimetrisdien  Minimimi  der  imteren  Weichsel  ur 
des  östlichen  Pommern  abtrennt.  In  Übereinstimmimg  damit  ist  auch  eine  Ve 
Senkung  der  Kante  und  der  Oberfläche  des  magnetisch  empfindlichen,  in  di 
sem  Fall  wahrscheinlich  des  präkambrischen  Untergrundes  in  NW-Richtung  5 
verfolgen.  Demgemäß  geht  die  im  magnetisch  empfindlichen  Untergrund  au 
tretende  tiefere  westliche  Kante,  die  die  gravimetrisdien  Maxima  des  polnische 
Mittelgebirges  und  des  Lubliner  Landes  trennt,  weiter  nordwestlidi  in  eii 
flachere  Kante  über,  die  im  Gebiet  der  unteren  Weichsel  und  des  östlich« 
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Abb.  2s. 

Abb.2a — c  Verlauf  der  Zone  der  Tiefeaeinbriidie  (der  Ränder  in  dem  magnetisch  empfind- 

^Aea  Untergnind.  Grenzlinien  der  Plattform).  —  a  nadi  S.  Pawlowsei,  unterbrodiene  Linie: 

1947,  volle  Linien:  1953.  b  nadi  A.  Dabhowski  1956,  1957.  c  nach  J.  Skorufa  1959. 

Pommeni  verläuft.  Wir  haben  es  hier  also  mit  sidi  gitterartig  durdisdmeiden- 
(ieo  Zonen  der  Tiefeneinbrüdie  zu  tun.  Die  an  diese  Zonen  angrenzenden  Ober- 
flädien  des  Kristallinuntergrundes  wären  gegeneinander  gestört  und  in  ent- 
gegengesetzten Richtungen  geneigt,  wenn  die  späteren  variszisdien  und  alpidi- 
smen  Störungen  nidit  in  Betradit  gezogen  werden. 

Eine  Möglichkeit  einer  solchen  Auffassung  tritt  audi  in  der  Tendenz  her- 
vor, die  in  jeder  geophysikalisdien  Interpretation  eines  Verlaufes  der  Tiefen- 
einbrüdie zu  beobachten  ist.  Zwischen  Warszawa  und  Flock  ist  auf  der  gravi- 
metrisciien  wie  auf  der  magnetischen  Karte  ein  „Knotengebiet"  zu  beobachten, 
in  dem,  wahrscheinlich  im  Untergrund,  eine  gitterartige  Durchkreuzung  der 
Tiefeneinbifiche  erfolgt. 
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Abb.  2b. 


In  versdiiedenen  geophysikalischen  Interpretationen  verursadit  diese 
Sache  eine  beträchtliche  gegenseitige  Annäherung  dieser  beiden  Tiefeneinbr 
(Abb.  2). 

Es  besteht  die  Frage,  welche  Bedeutung  besitzt  die  so  definierte  tekton 
Zone?  Die  geophysikalischen  und  geologisdien  Daten  weisen  darauf  hin, 
es  wahrsdieinhch  ist,  daß  die  Zone  der  Tiefeneinbrüche  die  westliche  Gr 
der  präkambrischen,  fennosarmatisdien  Plattform  bedeutet.  Eine  Diskui 
über  andere  Ansiciiten,  über  die  südwestliche  Grenze  der  fennosarmatis 
Plattform,  wird  damit  nidit  ausgeschlossen.  Dieses  Problem  soll  fernerhin  < 
bleiben,  bis  es  durch  geologisdie  Tatsadien  endgültig  entschieden  wird.  T 
dem  scheint  die  so  angenommene  Plattformgrenze  dem  Autor  sehr  wahrsd 
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Abb.  2  c. 

Udi  zu  sein,  obwohl  er  gleidizeitig  sieb  bewußt  ist,  daß  es  eine  provisorische 
Auffassung  sei,  was  er  sobon  in  seiner  Publikation  über  dies  Thema  zum  Aiis- 
dmdt  gebradit  hatte  (J.  Znosko  1962). 

Wird  die  Rawa  Huska — Lubartöw — Carwolin — Lowicz — Wlodawek — To- 
niö  (Thom) — Bydgoszcz  (Bromberg) — Szczecinek  (Neustettin) — Biatogard  (Bel- 
nrd) — Bonihohn — Skania-Linie  als  eine  Grenze  der  präkambrisdien  Plattfonn 
wtniditet,  dann  ist  eine  sehr  interessante  Ersdieinung  in  der  Anordnung  der 
Elemealte  des  gravimetrisdien  Bildes  zu  beobaditen.  Ostlidb  von  dieser  Grenze 
gnippieren  sim  nämlidi  die   regionalen  Anomalien,   die  mit  dem  mäditigen 
paläözoisdi-mesozoisdien  Deckgebirge  zusammenfallen.  Dieses  Dedcgebirge  ist 
im  Randgebiet  des  zerbrochenen  und  sidb  nadi  SW  absenkenden  präkambri- 
sdien Untergnmdes  entwickelt.  Westlidb  von  dieser  Grenze  befindet  sidi  eine 
luumterbrodiene  Zone  der  regionalen  gravlmetrischen  Höhe.  Ihr  Lubaczöw — 
Bägoraj — ^Annopol/Rachöw-Teil  entspridit  dem  gefalteten  Altpaläozoikum.   In 
dem  poDunensdi-kujawlschen  Teil  dedct  sidi  das  Maximum  mit  dem  pomme- 
risdi-lnijawisdien  Farantiklinorium,  in  dem  eine  rasche  Zunahme  der  Mäditig- 
keit  von  Zedisteia  und  Mesozoikum  festgestellt  wurde.  Es  ist  auch  möglidi, 
daß  das  gravimetrisdbe  Maximum  von  Kujawien  und  Pommern  den  gefalteten 

at    ZatMArttt  dn  Deuddien  Ceologlidi«)  Ceiellidiift.  Bd.  114/in 
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altpaläozoischen  Untergrund  widerspiegelt.  Die  mittelbaren  Beweise  dafür  so- 
wie für  den  Verlauf  der  angenommenen  Grenze  der  präkambrisdien  Plattform 
werden  im  weiteren  Teil  dieses  Berichtes  erbracht. 

An  Hand  von  Tiefbohnmgen,  Seismik  und  umfangreichen  Refraktions- 
messimgen  wurde  die  Morphologie  der  Oberfläche  des  präkambrischen  Unter- 
grundes interpretiert. 

Die  Tiefenlinien  der  Oberfläche  des  Untergnmdes  wurden  jede  500  m  ge- 
zogen. Es  scheiden  sich  folgende  tektonisch-morphologische  Einheiten  aus:  die 
peribaltische  Syneklise,  die  Leba-Erhebimg,  die  mazurisch-suwalkisdbe  Ante- 
klise,  die  Syneklise  (Graben?)  von  Podlasie-Brest,  die  Slawatyc^e-Erhebung 
(Horst)  sowie  die  Bug-Senke  (Abb.  3). 

Das  paläozoisdie  Gebirge 

Um  die  Verbreitung  und  die  Anlage  des  paläozoischen  Gebirges  kennen- 
zulernen, werden  wir  zuerst  den  tektonischen  Stand  der  aufgeschlossenen  alt- 
paläozoischen Serien  näher  untersuchen  (Abb.  4).  Die  Analyse  wird  vom  pol- 
nischen Mittelgebirge  angefangen,  wobei  die  Daten  von  J.  Czarnocki  imd 
J.  Samsonowicz  benutzt  werden. 

Es  ist  allgemein  bekannt,  daß  entlang  der  Lysagora- Aufschiebung  zwei  ver- 
schiedene tektonisdie  Einheiten,  nämlich  die  Lysagora-  und  die  Kielce-Einheit, 
miteinander  in  Berührung  kommen. 

Die  Kielce-Einheit  wird  durch  3  diastrophisch-sedimentäre  Zyklen  charak- 
terisiert, und  zwar:  durch  einen  präkambrisdi-kambrischen,  einen  ordovizisch- 
siliuischen  imd  einen  devonisch-karbonischen.  Die  Lysagora-Einheit  kennzeich- 
net sich  nur  durch  einen  diastrophisch-sedimentären,  kambro-karbonischen  Zy- 
klus, bzw.  weist  sie  höchstens  zwei  Zyklen  auf,  einen  präkambrisch-kambrischen 
imd  einen  ordovizisch-karbonischen,  wenn  eine  Diskordanz  zwischen  Kambrium 
und  Ordovizium  wirklich  im  Lysagora-Gebirge  vorhanden  und  wenn  sie  audi 
so  groß  wie  in  den  Kielciden  ist. 

Eine  sich  zweimal  wiederholende  tektonische  Diskordanz  sowie  eine  Lücke, 
die  damit  verbunden  ist,  sind  die  wichtigsten  Erscheinungen  im  Raum  dei 
Kielciden.  Die  Diskordanz  existiert  zwischen  Kambrium  und  Ordovizium  (Größe 
der  Diskordanz  bis  60°)  sowie  zwischen  Silur  und  Devon  (Größe  der  Diskor- 
danz schwankt  von  30-^70°)-  Diese  Diskordanzen  und  Lüdcen  sind  aber  im 
Lysagora-Gebirge  nicht  zu  verfolgen. 

Eine  ausfiihrlidie  tektonische  Analyse  zeigt  ims,  daß  die  Kielciden  (Be- 
nennung gemäß  dem  Vorschlag  von  H.  Stille  1950)  ein  Gebirge  mit  der  größ- 
ten kaledonischen  Hauptfaltung  darstellen,  wobei  zwei  Phasen,  eine  altkaledo- 
nische  und  eine  jimgkaledonische,  zum  Ausckuck  kommen,  was  das  Vorhanden- 
sein von  zwei  Strukturstodcwerken  im  Bau  der  kaledonischen  Kielciden  ver- 
ursacht. 

Das  Intervall  des  kaledonischen  Einfallens  schwankt  in  den  Kielciden  zwi- 
schen 30  imd  70^.  Es  sind  hier  auch  einige  Schuppimgserscheinungen  des  Silurs 
und  des  Ordoviziums  in  Beziehung  zum  Kambrium,  bei  gleichzeitig  schwachei 
Neigung  der  devonischen  Decke,  zu  beobachten.  Diese  Tatsachen  sind  aber  im 
Lysagora-Gebirge  überhaupt  nicht  bekannt. 

Im  Oberkarbon  wurden  das  Lysagora-Gebirge  und  die  Kielciden  dei 
variszischen  Orogenese  unterworfen.  Beide  tektonische  Einheiten  weisen  eir 
Intervall  der  variszischen  Dislozierung  von  5 — 30^  auf,  wobei  der  Habitus  unc 
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die  Mächtigkeit  der  jungpaläozoischen  Ablagerungen  im  Lysagora-Cebirge  und 
in  seiner  westlichen  Verlängerung  einen  mehr  geosynklinaJen  Charakter  als  in 
den  Kielciden  tragen. 

Im  allgemeinen  kann  man  die  Ansicht  äußern,  daß  die  Kielciden  ein  kale- 
donisches  und  die  Lysagoren  ein  variszisches  Gebirge  darstellen.  Deren  heutige 
nahe  Lage  zueinander  ist  eine  Folge  der  jüngeren,  sich  summierenden  tekto- 
nischen  Erscheinungen,  die  zu  einer  Aufschiebung  des  Lysagora-Cebirges  auf 
die  Kielciden  geführt  haben. 

Das  Problem  der  Sudeten  ist  überall  so  bekannt,  daß  es  hier  nicht  bespro- 
dien  wird.  Ich  möchte  nur  betonen,  daß  die  West-  imd  Mittelsudeten  ein  Ge- 
birge der  letzten,  starken  kaledonischen  Faltung  sind.  Die  Ostsudeten  dagegen 
stellen  ohne  Zweifel  ein  variszisches  Gebirge  dar.  Das  Problem  des  Grades  und 
der  Größe  der  tektonischen  Regeneration  von  West-  und  Mittelsudeten  in  der 
Zeit  der  variszischen  Orogenese  wird  hier  nicht  betrachtet. 

Der  kaledonisdie  Untergrund 

Wie  ist  die  Tektonik  der  altpaläozoischen  Ablagerungen  in  den  Gebieten 
bemerkbar,  die  mit  jüngeren  Ablagenmgen  bedeckt  und  für  die  unmittelbaren 
Beobachtungen  imzugänglich  sind? 

Ostlich  der  Grenze  der  präkambrischen  Plattform  liegen  die  Ablagerungen 
des  Alt-  und  Jungpaläozoikums  horizontal  oder  fast  horizontal  und  sind  nicht 
durdi  orogene  Bewegungen  disloziert. 

Diese  Tatsache  wurde  in  folgenden  27  Bohrungen  festgestellt  (Abb.  4) 
(beim  Bohrungsnamen  wird  die  erreichte  Formation  angegeben): 

Leba  —  Silur,  Byt6w  (Bütow)  —  Silur,  L^bork  (Lauenburg)  —  Ordovizium,  Chojnice 
(Kooitz)  —  Oberdevon,  Pasl^k  (Pr.  Holland)  —  Mittelkambrium,  Bartoszyce  (Bartenstein)  — 
Unterkambrimn,  Goldap  —  Unterkambrium,  Pisz  (Johannisburg)  —  Sinian  (?),  Suwalki  — 
Sinian,  Iwanld  —  Sinian,  Wa^ld  —  Sinian,  Krzyze  —  Sinian,  Mielnik  —  Sinian,  2ebrak  — 
Kambrium,  Luköw  —  Sinian,  RadzyÄ  —  Sinian,  Wisznic»  —  Sinian,  Kaplonosy  —  Unter- 
kambrium,  Ch^m  —  Silur,  Strzyzöw  —  Unterkarbon,  Kosmöw  —  Untencarbon,  Tyszowce 
—  Oberdevon,  Tluszcz  —  Ordovizium,  Kambrium  (?),  Bobolice  (Bublitz)  —  Karbon. 

Alle  obenerwähnten  Bohrungen  bestätigen,  daß  die  präkambrische  Platt- 
form bis  in  den  Tiefeneinbruch  reicht,  der,  wie  es  schon  früher  angenommen 
wurde,  für  die  westliche  Grenze  dieser  Plattform  gehalten  wird. 

Ablagerungen,  die  eine  alt-  und  jimgkaledonische  Dislozierung  aufweisen, 
die  von  30  bis  70^  schwenkt  (nach  einer  Reduktion  der  jüngeren  Dislozierungen 
in  Deckgebirge)  wurden  in  58  Bohnmgen  festgestellt  (Abb.  4). 

Altkaledonische  Dislozienmgen  wurden  in  53  Bohrlöchern  beobachtet.  Post- 
l^ambrische  Ablagerungen  treten  aber  in  diesen  Bohrlöchern,  außer  2  Fällen, 
nicht  auf,  was  natürlich  ein  Hindernis  bei  der  Feststellung  von  jungkaledoni- 
schen  Dislozierungen  ist  (beim  Bohnmgsnamen  wird  die  erreichte  Formation 
angegeben): 

Gliny  Wlkp.  —  Präkambrium  *),  Brzy^cue  1  —  Präkambrium,  Trze^nik  —  Präkambrium, 

Niwiska  1  —  Präkambrium,  Niwiska  5  —  Präkambrium,  Niwiska  8  —  Präkambrium,  Komo- 

t6w    1    —    Präkambrium,    Lipnica    —    Kambrium,    Wola    Ranizowska    —    Präkambrium, 

Cwoidziec  —  Präkambrium,  Huciska  2  —  Präkambrium,  Jezowe  1  —  Präkambrium,  Sarzyna  1 

—  Präkambrium,  Gorliczyna  1  —  Präkambrium,  Taroslaw  1  —  Präkambrium,  Jaroslaw  2  — 

Präkambrium,  Jaroslaw  3  —  Präkambrium,  Jarosiaw  4  —  Präkambrium,  Mirocin  2  —  Prä- 

*)  Die  präkambrisdien  Gesteine  sollen  hier,  genau  so  wie  in  anderen  Bohnmgen,  als- 
Gesteine  des  Sinian  betraditet  werden  (J.  Znosko  1961). 
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kambrium,  Kaftrziiga  1  —  Piikamfarium,  Ryszkowm  Wok  1  —  Präkunbrima»  R>-szkowm 
Wola  2  —  Präkambriuiii,  Dzikowiec  2  —  Präkambriuiii,  Eorytk6w  —  Kamfariimi,  Luliaczdw  2 
~-m  Priucmibriuni,  Lubaczöw  5  —  Kambiimn,  Tamooizeg  —  KamnfiumT  Poszcza  2  —  PfS- 
kambrimii,  Majdan  —  Kambrimn,  Tmbia  —  Kambnam,  Kotowa  Wola  —  Kambrimn,  Tizy- 
piec  —  Kambriimi,  Szczeka  —  Kambiimn,  Koniemloly  —  Kambriimi,  Pooik  —  Kambnum, 
Sielec  —  Kambriimi,  Uszkowoe  1  —  Kambrium  and  oiskoidaiil  Ordovizraiii,  Uszkowoe  4  — 
Kambrimn  mid  diskoidaiit  Ordovizimii,  Uizkuwce  2  —  Kambriom,  Usdoowce  6  —  Kam- 
brimn, CeCynla  1  —  Kambrimn,  Wola  Ölszaibka  —  Kambrimn,  KaArmga  2  —  Pridcambrimn, 
M^araedi6w  —  Prilkambiimn  and  diskordant  OrdoviziQm  mid  Sünr,  TiiraownidQO  —  Prir 
kambrinm  and  dbkordant  Unterde\'on,  Niwiska  3  —  Priikamhrimn  and  diskordant  Unter- 
devon, Niwiska  6  —  Präkambrhmi  mid  diskordant  Unterdevon,  Niwiska  7  —  Präkambrimn 
and  dBskordant  Unterdevon,  Radi6w  —  Kambrimn  and  diskordant  Devon,  Nieczajna  —  Prä- 
kamtnimn  und  diskordant  Unteikarbon  (hauptsäcfalidi  auf  Grund  der  £)aten  von  F.  Kabn- 
Kowsn  und  E.  Clowacd  1961  sowie  von  K.  und  S.  Pawlowski). 

Jungkaledonische  Faltungen  wurden  in  8  Bohrlödieni  beobaditet,  und 
zwar: 

M^drzedi6w  —  Prikambrimn,  diskordant  Ordovizium  und  Silur,  diskordant  Unter- 
karbon, Wrzawy  —  Silur,  Krak6w-I>(|bie  —  Silur,  Usdoowioe  1  —  KamlHium  und  diskordant 
Ordovizium  und  Silur,  Uszkowoe  4  —  Kambrium  und  dida»dant  Ordovizium  und  Sihxr, 
Doliny  —  Ordovizium  und  Silur,  Ruda  Lubvcka  —  Silur,  Kode  —  Silur  (die  Bohrung  von 
Kode  wurde  sdion  nadi  Abfassung  dieses  Artikds  von  J.  Tmasto  berOdoiditigt). 

Unter  den  betracfateten  Bohrungen  ist  von  besonderer  Bedeutung  die  von 
Radiöw/Annopol,  die  sidi  geographisdi  in  der  lysagorisdben  Region  befindet 
(J.  Samsonowicz  und  A.Tokabski  1958),  die  aber  tektonisdie  Verhältnisse  auf- 
weist, die  für  die  kaledonischen  Kieldden  charakteristisch  sind. 

Der  kaledonisdie  metamorphe  Untergrund  mit  den  durdibrechenden  Intru- 
sionen  wurde  im  niedersdblesischen  Gebiet  im  Sudeten- Vorland  in  12  Bohr- 
löchern angetro£Fen  (nach  Angaben  von  J.  Wtztkowski),  und  zwar: 

Malomice  (Mallmitz)  —  kristalline  Schiefer  von  einem  sdiwadien  Grad  der  Metamor- 
phose, Gokaeszowice  —  Cranitogranodiorit,  Cromadka  —  kristalline  Schiefer,  J^drzydiöwek 

—  kristalline  Schiefer,  Kochlioe  —  Talkschiefer,  P^tnowice  —  Glimmerschiefer,  Nowiny  — 
Granodiorit,  Pogalewo  Wflc  —  kristalline  Schiefer,  Szukalice  —  kristalline  Schiefer,  Kl^inka 

—  kristalline  Schiefer  von  einem  schwachen  Grad  der  Metamorphose,  Osobowice  —  kristal- 
line Schiefer,  Kqty  (Ganth)/Piotrowice  ~  kristalline  Schiefer. 

Welche  Möglichkeit  einer  Interpretation  der  Verbreitung  des  kaledonischen, 
unter  der  Plattformdecice  versteckten  Gebirges  steht  hier  dso»  auf  Grund  der 
oben  erwähnten  Daten,  zur  Verfügung?  Alle  obengenannten  Bohrungsergeb- 
nisse, die  die  kaledonische  Dislozierung  der  Gesteinsserien  feststellen,  sind  auf 
natürliche  Art  angeordnet  (Abb.  5).  Aus  diesem  folgt,  daß  die  Kielenden  einen 
Teil  des  kaledonischen  Gebirges  darstellen,  das  sich  weiter  in  südlicher,  süd- 
östlicher und  westlicher  Richtimg  verbreitet. 

Die  westliche  Verlängerung  der  Grenze  zwischen  dem  Lysagora-Gebirge 
und  den  Kielciden  läßt  sich  auf  der  gravimetrischen  Karte  und  in  der  Disk>- 
ziening  der  Plattformdedce  deutlich  verfolgen.  Die  Lysagora-Aufschiebung  setzt 
sich  gegen  Westen  in  mehreren  Verwerfimgen  fort,  unter  anderem  durch  die 
Kcxlrqb-Dislokation  und  die  Siemkowice-Wielun-Verwerfung.  Diese  Verwer- 
fungszone kann  man  hier  als  eine  Verlängerung  der  Lysagora-Aufschiebung  be- 
trachten. Beide  Gebirge,  d.h.  Kielenden  und  Lysagoren,  tauchen  in  westUcher 
Richtung  unter  die  Plattformdecke  ein.  Die  Wielu6-Kock^b-Verwerfungszone 
bedeutet  also  im  mesozoischen  Deckgebirge  eine  posthmne  Widerspiegelung 
der  Lysagora-Aufschiebung,  die  während  der  mesozoischen  und  känozoischen 
Zeit  durch  Bewegungen  längs  der  alten  Unstetigkeitsfläche  wiederauflebte  und 
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sich  auf  diese  Weise  in  Gestalt  einer  Dislozierung  der  Plattformdecke  wider- 
spiegeln konnte. 

Analog  dem  Verhältnis  der  Kielciden  zum  Lysagora-Cebirge  kann  man  also 
annehmen,  daß  sidi  eine,  die  beiden  Gebirge  trennenden  Dislokationszone  bis 
Wieliuä  zieht.  Mit  anderen  Worten,  ziehen  sidi  bis  Wieliuä  die  Kaledoniden 
entlang  der  südlichen  Seite  der  Lysagora-Aufsdiiebung  und  die  Varisziden  ent- 
lang der  nördlidien  Seite  dieser  Aufschiebung  hin.  Es  ist  wohl  selbstverständ- 
lidi,  daß  sich  die  Kielciden  fortsetzen  und  mit  den  kaledonischen  Mittel-  und 
Westsudeten  verbinden  könnten.  Als  Beweis  dienen  Bohnmgen,  die  im  Gebiet 
des  Sudetenvorlandes  ausgeführt  wurden.  Die  angetroffenen  kristallinen  Schie- 
fer können  als  eine  metamorphe  Decke  des  Massivs  gelten,  das  als  eine  verhält- 
nismäßig positive,  streifig  ausgedehnte  magnetische  Anomalie  zwischen  Gubin 
(Guben)  und  2^igr6d  (Trachenburg),  nördlich  von  Wroclaw  (Breslau),  deutUch 
hervortritt. 

Die  Ergebnisse  der  Bohrungen  in  Rach6w  und  Kock  weisen  auf  noch  eine 
andere,  sehr  interessante  Tatsache.  Die  kaledonische  Diskordanz  im  Profil  von 
Rachöw  beweist  unwiderlegbar,  daß  im  Gebiet  der  San- Weichsel-Flußgabelung 
eine  Virgation  des  kaledonischen  Gebirges  stattfindet.  Die  Verbreitung  einer 
der  Abzweigimgen  dieser  Virgation  ist  in  Richtung  Sudeten  zu  beobachten. 
Eine  andere  Abzweigung  dieser  Virgation  kann  sich  nur  entlang  der  Kante  der 
prakambrischen  Plattform  weiter  fortsetzen,  d.  h.  entlang  des  Tiefeneinbruches. 
Für  diese  Auffassung  kann  die  Stetigkeit  der  gravimetrischen  Höhe  von 
Bilgoraj  und  Radom  sprechen,  die,  wie  bereits  bekannt,  mit  dem  gefalteten 
.\ltpaläozoikimi  verbunden  ist  und  weiter  in  NW-Richtung  als  gravimetrische 
Höhe  von  Kujawy  und  Pommern  auftritt. 

Für  die  Virgation  in  der  San- Weichsel-Flußgabelung  sprechen  auch,  neben 
Ergebnissen  der  Bohrung  Rachöw,  die  Resultate  der  Bohnmgen  Wrzawy, 
Shi^eza  und  Korytköw  (nach  Angaben  von  K.  &  S.  Pawlowski).  Die  kaledo- 
nisdie  Dislosderung  äußert  sich  in  Rachöw  durch  das  Kambrium-Einfällen,  das 
nicht  weniger  als  40°  beträgt  (das  gegenwärtige  Einfallen  des  Kambriums  be- 
trägt 60°).  In  Korytköw  beträgt  das  kaledonische  Einfallen  vom  Kambrium  55° 
(das  gegenwärtige  Einfallen  der  kambrischen  Schichten  beträgt  85°).  Im  Bohr- 
locb  Wrzawy  fäUt  das  Silur  unter  40  bis  80°  ein  (ohne  Reduktion  des  Einfal- 
leos, da  hier  jungpaläozoische  imd  mesozoische  Serien  nicht  vorhanden  sind). 
In  der  Shipcza-Bohrung  fällt  das  Devon  unter  35  bis  45°  ein  (ohne  Reduktion 
des  Einfallens,  da  hier  mesozoische  Serien  nicht  vorhanden  sind).  Aus  einer 
Zusammenstellung  geht  hervor,  daß  sich  das  Siliur  von  Wrzawy  durch  eine 
kaledonische  Dislozienmg  kennzeichnet,  die  mit  dem  Einfallen  des  Kambriums 
in  Rachöw  und  Korytköw  diesf^lbe  Neigung  aufweist.  Das  Devon  in  Slupcza 
dagegen  wurde  nur  durch  eine  variszische  Dislozierung  betroffen,  deren  Größe 
mit  dem  Einfallen  der  jungpaläozoischen  Serien  im  Lysagora-Cebirge  identisch 
ist  Die  Tatsache  der  Virgation  kann  also  nicht  in  Zweifel  gezogen  werden. 

Welche  Daten  zeugen  nun  dafür,  daß  die  gravimetrische  Höhe  von  Kujawy 
und  Ponunem  den  kaledonischen  begrabenen  Rücken  widerspiegelt?  Unmittel- 
bare Beweise  stehen  hier  nicht  zur  Verfügung,  nur  indirekte.  Hierfür  scheint 
eine  Analyse  der  faziellen  Ausbildung  und  der  Mächtigkeit  silurischer  Ablage- 
rungen von  besonderer  Bedeutung  zu  sein: 

A.  Das  Silur  auf  der  prakambrischen  Plattform  ist  in  tonig-karbonatischer 
Fazies  ausgebildet.  Die  Mächtigkeit  der  silurischen  Ablagerungen  ninunt  all- 
mählich  von  Osten  nach  Westen  zu  und  erreicht  300  bis  550  m.  In  Pasl^ 
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(Pr.  Holland),  d.  h.  in  der  peribaltischen  Syneklise,  erreidit  die  Mädiägkeit  des 
Silurs  675  m.  Die  Bohrungen,  die  das  Süur  in  der  Nähe  des  Plattformrandes 
durchteufen,  zeigen  eine  rasdie  Zunahme  seiner  Mächtigkeit.  Die  Mächtigkeit 
des  Silurs  beträgt  also:  1014  m  in  2ebrak,  mehr  als  1090  m  in  Bytöw  (Bütow) 
{nicht  durdigebohrt),  2277  m  (I)  in  L^bork  (Lauenburg)  und  mehr  als  609  m 
(nidit  durdigebohrt)  in  Leba. 

B.  Sehr  wichtig  ist  auch  eine  die  Bildung  des  mittleren  Ludlows  betref- 
fende Ansidit  von  H.  Tomczyk,  die  ich  von  ilun  in  Form  einer  Notiz  erhalten 
habe.  In  den  Lysagoren  besteht  das  mittlere  Ludlow  aus  Grauwacken  und  er- 
reicht bis  1500  m  Mächtigkeit,  wahrscheinlich  auch  bis  2000  m.  In  Zebrak  und 
Pasl^  (Pr.  Holland)  dagegen  ist  es  350  m  mäditig  und  in  tonig-karbonatischer 
Fazies  ausgebildet.  Das  mittlere  Ludlow  in  L^bork  (Lauenburg)  ist  mehr  als 
1500  m  mächtig  und  als  eine  tonige  Serie  mit  Mikro-  und  Makrobänderung 
(Lamination)  von  gröberem,  sandig-schluffigem  Material  ausgebildet  und  trägt 
manchmal  auch  den  Charakter  von  Grauwadcenschiefem.  Die  Bänderung  ist  oft 
von  einer  unregelmäßigen,  fließenden  und  diagonalen  Anorclnung,  was  auf  eine 
immlilg  verlaufende  Sedimentation  hinweist. 

Die  Konvergenzen  in  der  Ausbildung  und  Mächtigkeit  des  mittleren  Lud- 
lows im  Lysagora-Gebirge  und  L^bork  (Lauenburg)  sind  sehr  deutlich  aus- 
geprägt Das  mittlere  Ludlow  des  Lysagora-Gebirges  bedeutet  ein  synorogenes 
Sediment;  auf  der  Plattform  dagegen  ist  es  tonig-karbonatiscii  ausgebildet  und 
weist  keine  Schichtung  der  grobkörnigen  und  keinesfalls  der  grauwaddgen  Ge- 
steine auf.  Da  Grauwackenmaterial  auch  im  mittleren  Ludlow  von  Skania  und 
in  der  Bohrung  von  Leba  niciit  bekannt  ist,  mußte  der  Transport  des  Grob- 
materials nach  L^bork  (Lauenburg)  nur  aus  westlicher  und  südwestlidier  Ridi- 
tung  erfolgt  sein. 

Es  ist  also  nicht  ausgeschlossen,  daß  die  gravimetrische  Höhe  von  Pom- 
mern den  gefalteten  kaledonisciien  Untergrund  widerspiegelt,  aus  dem,  wäh- 
rend seiner  Aufwölbung,  das  grauwaddge,  synorogene  Material  nacii  L^bork 
(Lauenburg)  gehefert  werden  konnte.  Seine  am  weitesten  nacii  E  oder  NE 
reichenden  Einlagerungen  sind  gerade  in  L^bork  zu  beobaditen.  Die  große 
Mäciitigkeit  und  die  Fazies  des  mittleren  Ludlows  in  L^bork  (Lauenburg)  kön- 
nen, analog  dem  polnischen  Mittelgebirge,  auf  die  Anwesenheit  der  sich  empor- 
hebenden orogenen  Zone  und  der  in  deren  Vorlande  verlaufenden  labilen,  ein- 
sinkenden Zone,  in  welcher  sich  gerade  L^bork  befindet,  hinweisen. 

C.  Diese  Schlußfolgerungen  entsprechen  den  kürzlicii  veröfiEentlichten  Beob- 
achtungen von  M.  Lindström  (1960),  die  zu  den  folgenden  Verallgemeinerungeo 
führen: 

1.  Das  Silur  von  Skania  ist  gefaltet,  woliei  die  Faltung  älter  ist  als  die 
Doleritdycken  von  Konga,  die  als  spätsiluriscii  betrachtet  werden 
(G.  Regnell  1960). 

2.  Der  Zufluß  des  Sedimentationsmaterials  im  Ludlow  von  Skania  fand 
von  NW  nach  SE  oder  von  W  nach  E  statt. 

Die  in  der  letzten  Zeit  abgeteufte  Bohrung  von  Slagelse  in  Dänemaik 
(G.  Larsen,  A.  Buch  1960)  hat  eine  Diskordanz  zwischen  der  waagerecht  lie- 
genden permo-mesozoischen  Decke  und  den  kambro-silurisdien  imter  20^  ein- 
fallenden Ablagenmgen  nachgewiesen.  In  Slagelse  fehlen  diese  höheren  Silur- 
gheder,  die  in  Skania  vorhanden  sind  und  die  auf  ein  SedimentUefergebiet  zei- 
gen, das  sich  westlich  oder  nordwestlich,  d.  h.  in  Dänemark,  befand. 


Der  geologische  Bau  des  tieferen  Untergrundes  des  außerkarpathisdien  Polen         563 

D.  Auf  die  Anwesenheit  vom  kaledonischen  Gebirge  östlidi  der  Elbe,  d.  h. 
in  Mecklenburg  und  Westpommem,  weisen  auch  die  Forsdiungsergebnisse  von 
R.  Teighmüller  (1954)  hin.  Nach  diesem  Autor  stammen  die  Gerolle  des  Osna- 
brück-ICarbons,  unter  welchem  sich  auch  mikrogefaltete  Lyditgerölle  sowie 
Lyditgerölle  mit  Graptolithen  befinden,  aus  den  Gebieten  östlich  der  Elbe  her, 
wo  im  Karbon,  seiner  Ansicht  nach,  das  schwach  oder  überhaupt  nicht  gefaltete 
kaledonische  Gebirge  mit  seinem  Untergrund  denudiert  worden  ist. 

Nach  einer  Zusammenstellung  der  Ergebnisse  von  Lgbork  (Lauenbtirg)  mit 
den  Schlußfolgerungen  von  M.  Lindström  (1960)  und  R.  Teichmüller  (1954) 
kann  man  heute  die  Vermutung  äußern,  daß  im  Untergrund  von  Mecklenburg 
und  Westpommem  sich  wirklich  ein  gefaltetes  imd  begrabenes  kaledonisches 
Gebirge  befindet,  das  im  Jungpaläozoikum  das  Material  für  die  Sedimentation 
nach  Osten  imd  nach  Westen  lieferte  (Abb.  5)- 

Dies  Problem  kann  noch  breiter  gefaßt  werden.  Westsudetiscfaes  Kaledoni- 
kum  zieht  sich  bis  Dobrilugk,  d.  h.  bis  zur  Elbe-Linie,  hin,  wo  auf  dem  intensiv 
gefalteten  Kambrium  cJas  ziemlich  horizontal  liegende  Obervis6  transgrediert 
(H.  Stille  1950,  1951;  H.  R.  v.  Gaertner  1950).  Die  tektonische  Situation 
könnte  als  post-bretonisch  bezeichnet  werden;  es  ist  aber  auch  möglich,  daß  das 
Gebiet  von  Dobrilugk  regional  zum  Lausitzer  kaledonischen  Orogen  gehört,  in 
dem  ObervisS  mit  einer  scharfen  Diskordanz  über  Algonldum,  Kambrium  und 
Silur  transgrediert,  wobei  hier  die  variszischen  Ablagerungen  ganz  fehlen  (H.  R. 
V.  Gaertner  1950). 

Das  kaledonische  Lugikiun  könnte  sich  über  das  Dobrilugk-Gebiet  gegen 
die  „magnetischen  Massive"  von  Mecklenburg,  Westbrandenburg,  Schleswig- 
Holstein  und  Jütland  richten,  die  nach  H.  Stille  (1950,  1951),  dem  Eulen- 
gebirge im  Lugikum  ähnlich,  kristalline  Gebirgsmassive  darstellen  können.  Auf 
der  Elbe-Linie  könnte  also,  im  Gegensatz  zu  späteren  variszischen  Erscheinun- 
gen, eine  kaledonische  „Schwelle"  (querlaufendes  Zwischengebirge)  entstehen. 
Eine  Traversierung  dieser  post-kaledonischen  „Schwelle"  (Zwischengebirge) 
durch  die  subvariszische  Geosynklinale  könnte  eine  Abschwädiung  der  variszi- 
sdien,  orogenischen  Erscheinimgen  gerade  auf  der  Elbe-Linie  verständlich 
madien. 

Diese  kaledonische  Abzweigung  könnte  sich  also  im  Gebiet  von  Dänemark 
mit  dem  kaledonischen  Rücken  verbinden,   der  sich  von  der   San-Weichsel- 
Flußgabelung  durch  Kujawien  und  Pommern  als  circumfennosarmatische  Kale- 
d(miden  zöge  (Abb.  5)  (H.  Stille  1950).  Das  Anwachsen  der  circumfennosarma- 
tisdien  Kaledoniden  an  den  Kraton  von  Fennosarmatia  erfolgte  wahrscheinlich 
der  tektonischen  Naht  entlang,  die  in  diesem  Falle  mit  dem  Tiefeneinbruch 
gleichbedeutend  ist  (Abb.  5).  Eine  langdauemde  post-kaledonische  Lücke  und 
eine  tiefe,  damit  verbundene  Erosionsabschneidung  könnten  diese  Naht  beson- 
ders deutlich  zum  Ausdruck  bringen  imd  eine  volle  Abtragung  der  auf  eigenes 
Vorland  aufgeschobenen  kaledonischen  Massen  verursachen  und  dadurch  die 
präkambrischen  imd  die  kaledonischen  Massen  zu  einem  scharfen  tektonischen 
Kontakt  führen.  Manche  Einzelheiten  des  gravimetrischen  Bildes,  die  besonders 
zwischen  Weichsel  und  Bug  auftreten,  sdieinen  gleichfalls  auf  einen  solchen 
tektonischen  Stand  zu  deuten.  Zwischen  den  beiden  Abzweigungen  der  Kaledo- 
niden könnte  sich  abermals  eine  subvariszische  Ceosynklinale  entwickeln,  deren 
östlicher  Ausläufer  heute  die  Lysagoren  sind.   Im  Gebiet  der  San-Weichsel- 
Fhißgabelung  tritt  sie  durch  die  sich  verbindenden,  steifen  kaledonischen  Rük- 
ken  von  Kielen  und  Kujawien — Pommern  „in  die  Luft",  um  sich  in  der  Do- 
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brudsdia  erneut  zu  entwickeln.  Die  Nähe  des  fennosarmatisdien  Kratons  un( 
die  Traversierung  des  kaledonisdien  Untergrundes  konnten  eine  Abschwädiunj 
der  orogenen  Erscheinungen  im  Lysagora-Teil  der  subvariszischen  CeosynkIinal< 
nach  sidi  ziehen  (Abb.  5).  Auf  diese  dbarakteristischen  Crundzüge  des  Lysagora 
Gebirges  haben  schon  früher  E.  Kossmat  (1927,  1931),  E.  Suess  (1932),  A.  De 
MAY  (1934  a,  b)  und  H.  Stille  (1951)  hingewiesen. 

Der  variszisdie  Untergrund 

Wir  werden  uns  jetzt  zu  einer  Analyse  der  Verbreitung  der  variszisdiei 
Rücken  wenden.  Die  variszischen  Gebirge  treten  teilweise  in  den  West-  unc 
Mittelsudeten,  wo  sie  mit  einer  variszischen  Regeneration  verbunden  sind,  unc 
in  den  Ostsudeten  auf,  wo  das  gefaltete  Devon  und  Kulm  eine  nördlidie  Ver 
längenmg  variszisdier  Moraviden  bilden  (H.  Stille  1950, 1951). 

Das  gefaltete  Karbon  und  Devon  sind  audi  aus  der  Umrandung  der  ober 
sdilesisdien  Mulde  bekannt.  Der  nördlidie  Teil  des  polnischen  Mittelgebirges 
die  Lysagoren,  stellt,  als  Ganzes  genommen,  einen  variszisdien  Rücken  dar,  ii 
dem  das  Alt-  und  Jungpaläozoikum  konkordant  gefaltet  wurde,  wahrsdieinlid 
später  als  in  der  sudetischen  Phase. 

Die  Tiefbohrungen  von  Tyszowce,  Kosmöw,  Stnyzöw,  Chehn,  Dorohucza 
Bystrzyca,  Magnuszew,  Zebrak,  Zyrzyn,  Luköw,  Radzyä,  Rachöw,  Kaplonosy 
Chojnice  2  (Konitz)  und  Bobolice  (Bublitz)  haben  eine  plattforme  Entwicklung 
des  Devons  und  des  Karbons  nadigewiesen,  wobei  festgestellt  wurde,  daß  dai 
Unterkarbon  in  paralisdier  und  das  Oberkarbon  in  limnisdier  Fazies  ausgebil 
det  sind  (Abb.  6). 

Die  Verbreitung  des  variszischen  Lysagora-Gebirges  wird  im  Süden  durd 
die  kaledonischen  Kielciden  und  im  Osten  und  Nordosten  durch  das  Kaledoni 
kimi  von  Rachöw,  Korytköw,  Ruda  Lubydca  und  Kode  begrenzt.  Eine  rasdie 
fast  zehnfache  Zunahme  der  Mäditigkeit  der  horizontal  liegenden  Westfal 
ablagenmgen  in  Dorohucza  (1278  m),  Zyrzyn  (967  m),  Bystrzyca  (mehr  al 
520  m)  und  Magnuszew  (mehr  als  900  m)  deutet  darauf  hin,  daß  wir  —  in 
Verhältnis  zu  den  anderen  Bohrlöchern,  die  Oberkarbon  aufweisen  —  im  Gebie 
der  obenerwähnten  Bohrungen  im  besten  Fall  nur  mit  Anwesenheit  einei 
variszischen  Vortiefe  rechnen  können,  die  genau  so  rasch  im  Lubliner  Gebie 
ausklingt,  wie  das  Lysagora-Gebirge  in  der  San-Weidisel-Flußgabelimg  rasd 
versdiwindet  und  „in  die  Luft"  austritt  (Abb.  7). 
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Abb.  3.  Morphologie  der  Oberflädie  der  präkambrisdien  Plattform  [mit  Berüdcsiditiemig  de 
Angaben  von  T.  Skorupa  (1959,  1961),  T.  Bialek  (1960)  und  A.  Pepel  (1961)].  —  1  Bohrungen 
die  den  kristaUinen  präkambrisdien  Untergrund  erreidit  haben.  2  Bohnmgen,  die  den  kristal- 
linen präkambrisdien  Untergrund  nidit  erreidit  haben  (bei  den  Bohnmgen  sind  die  Tief< 
und  der  stratigraphisdie  Index  der  erreiditen  Formationen  angegeben).  3  Isolinien  der  absolu 
ten  Tiefe  der  Oberfläche  des  kristallinen  präkambrisdien  Untergrundes.  4  Tiefe  Refraktions 
Sondierungen.  5  Grenze  der  Aufsdiiebung  des  Karpatenflysdies.  6  Tektonisdier  Tiefeneinbrud 
(tektonisdie  Naht;  Grenze  der  präkambrisdien  Plattform).  7  Widitige  Hauptverwexfungei 
8  Bohrungen,  die  wdirsdieinUdi  kfdedonisdie  Kristallinkeme  angebohrt  haben. 
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4.  Morphologie  der  Oberflädie  der  präkambrischen  Plattform  und  das  aufgeschlossene 

zoisdie  Gebirge.  —  1  Bohrungen,  die  plattf  ormes  Präkambrium  sowie  Alt-  unof  Jungpaläo- 

m  durchgebohrt  oder  angebohrt  haben.  2  Bohrungen,  die  in  altkaledonisdier  Zeit  dis- 

ten  Gesteine  des  Altpaläozoikums  imd  des  Präkambriums  durchgebohrt  oder  angebohrt 

1.  3  Bohrungen,  die  in  alt-  und  jun^^aledonisdier  Zeit  dislozierten  Gesteine  des  Altpaläo- 

Ablms   durdigebohrt   oder   angebohrt  haben.   4   Bohrungen,   die   Gesteine   des   Sudeten- 

Angonikums  angebohrt  haben.  5  Bohnmgen,  die  wahrsdieinlidi  kaledonisdie  Kristallinkeme 

dicjöw,  Rzeszotaiy)  angebohrt  haben.  6  Isohnien  der  absoluten  Tiefe  der  Oberfläche  des 

linellinen  präkambrischen  Untergrundes.  7  Tektonisdier  Tiefeneinbrudi  (tektonisdie  Naht. 

unc^e  der  präkambrisdien  Plattform).  8  Wichtige  Hauptverwerfungen.  9  Grenzen  tektoni- 

ten  Aufschiebungen.  10  Karpatenflysch.  11  Kal^onisdie  Kielciden  des  Mittelgebirges  und 

sonlonikimis  der  Mittel-  und  Westsudeten.  12  Variszisdie  Lysagoren  des  Mittelgebi^es  und 

(tekziden  der  Ostsudeten   und  Obersdilesiens.   13  Gneiszwischenmassiv  von   Sowie  Göry 

(Eulengebirge). 


) 

e 
A  ■ 
w   g 

di  " 
d<  1. 
^> 


?^ 


»I 

b! 

dl 
d 
ni 
G 

M 


id 
19 


s< 
d 
dl 

n 

B 

c 

d 
V 
d 


d 
kl 
fs 
a1 

5: 
V 
d 

VI 

ai 
v< 


Ol             •         i            @         3 

?9           4 

s« 

1 1               ■nffffifHl              tttt  Htfc 

M' 

11         V«x,^    12              1        u 

^"^^\    <4 

r~' 

\Z}'' 

10 


t- 


bb.  5.  Karte  der  präkambrisdien  Plattform,  des  aufgeschlossenen  kaledoniscfaen  Gebirge 

ie  der  vennutlidien  Verbreitung  des  gefalteten  kaledonisdien  Untergrundes.  —  1  Bohrui 

lO  in  altkaledonisdier  Zeit  dislozierten  Gesteine  des  Altpaläozoikums  und  des  Präkambi 

orchgebohrt  oder  angebohrt  haben.  2  Bohrungen,  die  in  alt-  imd  jungkaledonisdier 

^lozierten  Gesteine  des  Altpaläozoikums  durchgebohrt  oder  angebohrt  haben.  3  Bohrui 

e  Gesteine  des  Sudeten-Kaledonikums  angebohrt  haben.  4  Bohrungen,  die  wahrsdiei 

iledonisdie  Kristallinkeme  (Putic6w,  Rzeszotary)  angebohrt  haben.  5  Bohrungen,  die  n 

A^e  Serien  der  Silurablagenmgen  am  Rande  der  präkambrisdien  Plattform  angebohrt  h; 

Aj  Devon  der  Bohrung  Slupcza.  —  7  Kaledonisdier  Untergrund  —  aufgeschlossen  oder  ( 

dbhrungen  festgestellt  —  8  Vermutlidie  Verbreitung  des  gefalteten  kaledonisdien  U 

litundes.  —  9  Variszisdie  Lysagoren  und  aufgesdilossene  Varisziden  der  Ostsudeten 

uibersdilesiens.  10  Gneiszwisdienmassiv  von  Sowie  G6ry  (Eulengebirge).  11  Karpatenfi 

tet  Isolinien  absoluter  Tiefe  der  Oberflädie  des  kristallinen  prälcambrisdien  Untergru 

sd  Tektonisdier  Tiefeneinbrudi  (tektonisdie  Naht.  Grenze  der  präkambrisdien  Plattf 

(t4  Widitige  Hauptverwerfungen.  15  Grenzen  der  tektonisdien  Aufsdiiebungen.  16  Rid 

der  Sedimentation  des  diastrophisdien  Materials  im  Ludlow. 
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ibb.  6.  Karte  präkambrisdier  Plattfürm,  vermutlicher  Verbreitung  des  gefalteten  kaledonischen 
Jntergrundes  und  der  festgestellten  Fazien  des  Jungpaläozoikums.  —  1  Bohrungen,  die  Ge- 
leine des  Plattformen  Tungpaläozoikums  durdigebonrt  oder  angebohrt  haben.  2  Bohrungen, 
4ie  Old-Rcd  durdieebohrt  oder  angebohrt  haben.  3  Bohrungen,  die  Kohlenkalk  durchgebohrt 
^der  angebohrt  haben.  4  Bohrungen,  die  in  variszisdier  Zeit  dislozierte  Gesteine  des  Prä- 
Kambriums  (?)  und  des  Alt-  und  Jungpaläozoikums  angebohrt  haben.  5  Kaledonisdier  Unter- 
*nmd  —  aufgesdilossen  oder  in  Bohrungen  festgestellt.  6  Vermutlidie  Verbreitung  des  ce- 
Wtetcn  kaledonisdien  Untergrundes.  7  Variszisdie  Lysagoren  und  aufgesdilossene  Varisziden 
ler  Ostsudeten  und  Obersdilesiens.  8  Gneiszwisdienmassiv  von  Sowie  Göry  (Eulensebirge). 
^  Karpatenllysdi.  10  Isolinien  absoluter  Tiefe  der  Oberflädie  des  kristallinen  präkanibriscnen 
Untergrundes.  11  Toktonisdier  Tiefeneinbrudi  (tektonisdie  Naht.  Grenze  präkambrisdier  Platt- 
form). 12  Widitige  Hauptverwerfungen.  13  Grenzen  tektonisdier  Aufsdiiebungen. 
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, ,  »b.  7.  Schematische  Karte  des  gefalteten  Untergrundes  des  außeralpinen  Polen.  —  1  Isc 
y^^r  absoluten  Tiefe  der  Oberfläche  des  kristallinen  präkambrisdien  Untergrundes.  2  KaL 
^  .  er  Untergrund  —  aufgeschlossen  oder  durdi  Bohrungen  festgestellt.  3  Vermutliche 
..  ^'jjitung  des  gefalteten  kaledonischen  Untergrundes.  4  Variszischer  Untergrund  —  ; 
;*®  Jossen  oder  durch  Bohrungen  festgestellt.  5  Vermutliche  Verbreitung  des  gefalteten 
J^^^chen  Untergnmdes.  6  Karpatenflysch.  7  Gneiszwischenmassiv  von  Sowie  Göry  (1 
{^™Dirge).  8  Ablagerungen  variszischer  Innensenken.  9  Tektonischer  Tiefeneinbruch  (tekto 
?}J^.ht.  Grenze  der  präkambrischen  Plattform).  10  Wichtige  Hauptverwerfungen.  11  Gi 
?*^tonischer  Aufsciiiebungen.  12  Verbreitungsgrenze  der  Kulmfazies  und  variszischer  G 
J®' nale.  13  Vermutliche  Grenze  variszischer  Vortiefe  in  ihrem  südlidien  Teil.  14  Festgc 
/- '^tiklinalen  oder  tektonische  Erhebungen  von  näher  unbestimmtem  Charakter.  15  Ve 
^"^'  richtung. 
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Das  geringmächtige  Old-Red,  das  nicht  mehr  als  200  m  (hauptsächlich  auf 
Grund  der  Bearbeitimgen  von  P.  Karnkowski,  E.  Glowacki  1961,  A.  Tokabski 
1958,  K.KoNiOR,  A.  ToKARSKi  1959)  in  den  Bohrlöchern:  Bratkowice  1,  Trze- 
bownisko  1,  Lapczyca  2,  Wojslaw  3,  Niwiska  3,  Niwiska  6,  Niwiska  7,  Bato- 
wice,  Rachöw^)  vmd  Kurdwanöw*)  erreicht,  sowie  das  Unterkarbon,  das  nicht 
500  m  überschreitet  und  in  Kohlenkalk-Fazies  in  den  Bohrungen  von  Bratko- 
wice 1,  Niwiska  7,  M^drzechöw  1,  Zölcza  1,  Wojslaw  3,  Podborze  10,  PuAc6w, 
Chorowice,  Samborek  vmd  Rachöw  entwickelt  ist,  weisen  ebenso  auf  den  nicht 
in  die  Entwicklvmg  der  variszischen  Geosynklinale  einbezogenen  kaledonischen 
Untergrund  hin.  Die  gefalteten  Lysagoren  kormten  sich  also  nur  in  WNW- 
Richtung  entwickeln. 

In  den  letzten  10  Jahren  wurde  im  Gebiet  der  subsudetischen  Monoklinale, 
hauptsächlich  im  Raum  nördlich  und  nordöstlich  von  Krakow,  eine  Reihe 
(über  40)  von  Bohrungen  ausgeführt,  die  außerordentliche  Ergebnisse  mit  sich 
gebracht  haben  (Abb.  6).  Unter  dem  triassischen  imd  jurassischen  Deckgebirge 
wurden  folgende  Bildungen  festgestellt:  Phyllit-,  TaUc-,  Serizit-,  Kiesel-  und 
Dachschiefer,  Bvmt-,  Rot-  vmd  Grünschiefer,  Grauwackenschiefer,  schwarze  tonig- 
kieselige  Schiefer,  Tonschiefer,  tonig-sandige  Schiuffsteine,  Dolomite  und  kristal- 
line Kalksteine,  gebänderte  Sandsteine  sowie  Homfels-  und  Crinoiden-Kalk- 
steine.  Diese  Gesteine  wurden  in  emzelnen  Fällen  als  Westfal  A,  Namur, 
Vis6,  Givet,  Frasne  und  allgemein  als  Karbon  imd  Devon  bestinmit.  Es  ist  mög- 
lich, daß  einige  Buntschiefer  zum  Silur  und  vielleicht  zu  älteren  Formationen 
gehören*).  Alle  oben  erwähnten  Gesteine  sind  sehr  stark  tektonisch  beeinflußt. 
Ihr  Einfallen  ist  hier  von  einigen  bis  80°,  am  häufigsten  40  bis  80°  (F.  Ekiert 
1957).  In  einigen  Fällen  kann  man  auch  eine  tektonische  Überkippung  ver- 
muten. Vorläufig  kann  aber  Anzahl  und  Größe  der  intra-orogenetischen  Diskor- 
danzen im  präkambrisch-karbonischen  Profil  dieses  Gebietes  nicht  festgestellt 
werden.  Denmach  ist  die  Existenz  der  letzten,  definitiven,  variszischen  Oro- 
genese  unwiderlegbar,  abgesehen  davon,  wievielen  orogenetischen  Regenera- 
tionen dieses  Gebiet  früher  unterworfen  war.  Die  Vergenz  der  Falten  in  den 
Moravo-Silesiden  ist  nach  Osten  und  in  den  Krakowiden  zwischen  Zawiercie 
und  Krakow,  der  Ansicht  des  Autors  (J.  Znosko  1962)  nach,  nach  Süden  gerich- 
tet (Abb.  7). 

Im  Zusammenhang  mit  der  Faltung  wurde  ein  sehr  starker  postorogener 
Vulkanismus  nachgewiesen,  der  in  Gestalt  von  Sillen  und  Dyken  der  Lampro- 

*)  Nach  einer  stratigraphischen  Einteilung  von  J.  Samsongwicse  (fide  A.Tokarsd  1958) 
soUen  das  Unterkarbon  in  Radi6w  etwa  620  m  und  das  in  Old-Red-Fazies  ausgebildete 
Devon  223  m  betragen.  Auf  Grund  der  Beobaditungen  und  Schlußfolgerungen  von  P.ICarn- 
KowsD  und  E.  GfX)WACKi  (1961)  kann  man  —  im  Verhältnis  zum  Devon  und  Karbon  aus 
dieser  Bohrung  —  eine  andere  Stellung  annehmen  und  das  bunte,  terrigene  „Unterkarbon" 
im  Ganzen  zum  Devon  rechnen  und  nur  den  Kohlen-Kalkstein  beim  Unterkaxbon  belassen. 
Bei  solcher  Auffassimg  wird  die  fazieUe  Einheitlichkeit  des  Devons  und  des  Unterkarbons 
von  Radiöw,  im  Gegensatz  zu  den  auf  dem  steifen  kaledonischen  Untergrund  entwickelten 
Formationen,  beibehalten  (Abb.  6).  Die  Mächtigkeit  (708  m)  des  Old-Red  in  Rachöw  ist  leicht 
durch  die  Nähe  des  Lysagora-Gebirges  zu  erklären,  wo  die  Old-Red-Ablagerungen  nidit 
weniger  als  800  m  erreichen  (J.  GzARNOcna  1937).  Demgemäß  könnte  schon  clas  geringmäch- 
tige, in  Kohlenkalk-Fazies  entwickelte  Unterkarbon  von  Rachöw  (135  m)  eine  volle  Abtren- 
nung dieses  Gebietes  im  Karbon  von  der  Lysagora-Geosynklinale  bedeuten  (Abb.  6). 

^)  Nach  S.  Z.  RözTCKi  (1953)  sollte  es  Unterdevon  sein,  das  der  Arkose  der  sog.  JBrün- 
ner  Masse"  der  Ostsudeten  Shnlich  ist. 

^)  Kürzlich  hat  S.  Siedlecki  auf  Grund  der  Graptolithenfunde  Silur  festgestellt.  In  den 
oben  erwähnten  Bohrungen  nimmt  er  auch  die  Anwesenheit  von  präkambrischen  Ablagenm- 
gen  an. 
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phyre,  Diabase,  Porphyre,  Albitophjnre,  Porphyrite  und  Keratophyre  die  gefa 
teten  Schichten  durchsetzt.  Nach  T.  Wieser  (1957)  sind  die  Subvulkanite  a 
Nachfolger  eines  Granitbatholites  anzusehen,  der  sich  nicht  snir  Oberfläd 
durchgesetzt  hat,  jedcxh  —  laut  Meinung  des  Autors  —  im  gravimetrische 
Bild  ganz  deutlich  zu  verfolgen  ist.  Die  Cranitisationszeit  wurde  von  T.  Wiese 
als  die  sudetische  bezeichnet,  was  mit  diesen  späteren  subvulkanischen  Ersehe 
nungen  konform  ist,  die  nach  dem  Westfal  A  und  vor  der  Untertrias  wahrscheii 
lieh  im  Unterperm  stattgefunden  haben. 

Die  Tiefbohnmgen  in  Opole  und  Leina  sowie  die  Bohrungen  N  und  N 
von  Krakow  bestimmen  den  Verlauf  des  variszischen  Gebirges  (Abb.  7).  D 
Moraviden  bzw.  die  Moravo-Silesiden  vmd  Krakowiden  (=  variszische  Intern 
den)  verbinden  sich  nicht  mit  dem  Lysagora-Gebirge,  sondern  umrahmen  di 
oberschlesische  Innensenke  und  klingen  entweder  vmter  den  Karpaten  aus,  v» 
sie  sich  durch  einen  Engpaß  mit  dem  Marmaroschmassiv  verbinden,  oder  ble 
ben  im  Kaledonikum  stecken,  wenn  nur  dieses  den  Untergrund  zwischen  de 
Kielciden  und  dem  Gebiet  von  Krakow  bildet,  was  nicht  auszuschUeßen  i: 
(Abb.  7).  Das  Lysagora-Gebirge  (=  variszische  Extemiden)  dagegen  —  wie  < 
der  in  Ostrzeszöw  und  wahrscheinHch  in  Wschowa  festgestellte  Kulm  zeigt  - 
bildet  einen  Teil  der  subvariszischen  Fiurche  (H.  Stille  1930,  1951),  die  ui 
abhängig  von  der  variszischen  moravisch-schlesisch-Krakauer  Intrageosynklinal 
ist. 

Zwischen  Wrociaw  (Breslau)  und  Wielun  erfolgte  wahrscheinlich  ein  Durd 
bruch  und  eine  Regeneration  der  kaledonischen  Orogenese;  Umfang  und  GröC 
dieser  variszischen  Regeneration  sind  aber  bis  heute  ncxh  nicht  festgestel 
worden. 

Anmerkung  der  Sdiriftleitung:  In  dieser  rein  wissensdiaftlidien  Arbeit  wurden  die  voi 
polnisdien  Autor  gewählten  Ortsbezeidinungen  und  Grenzen  beibehalten.  Bei  mehrspradiigc 
Ortsbezeichnungen  wurden  die  deutsdien  Ortsnamen  eingeklammert  hinzugefügt. 
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Caipathian  pari  of  Poland  —  Summary).  —  Prace  Inst.  Geol.  30,  Nr.  4.  Warszawa  1962. 


Feinstratigraphisch-fazielle  Untersuchungen 
im  Unteren  Muschelkalk  zwischen  Egge-Gebirge  und  Harz') 

(Vorläufige  Mitteilung) 
Mit  4  Tabellen 

Von  Horst  Bloch  *),  Siegen  (Westf.) 

Zosammeiifassiing 

Es  werden  einige  vorläufige  Ergebnisse  vergleichender  feinstratigraphisdier  Unter- 
sudiungen  im  Unteren  Musdielkalk  aus  Teilgebieten  Ostwestfalens,  des  südlidien  Nieder- 
sachsens und  vom  nordöstlichen  Haizrand  mitgeteilt  Zunächst  werclen  einige  Möglichkeiten 
einer  Neugliederung  des  Unteren  Muschelkalkes  angedeutet,  wobei  der  Verf.  als  Arbeits- 
grundlage ein  neues  Gliederungsschema  mit  3  Abschnitten  (muA,  muB,  muC)  erläutert  Stia- 
tigraphisch  wird  neb^i  der  Angabe  einiger  Rich^rofile  dem  Terebratelkalk-Bereich  beson- 
dere Beachtung  geschenkt.  Abschließend  werden  einige  paläogeographische  Überlegungen 
angeführt. 

1.  Einleitimg 

In  den  letzten  Jahren  sind  von  verschiedenen  Seiten  verfeinerte  stratigra- 
phische  Aufnahmen  im  Unteren  Muschelkalk  durchgeführt  worden.  Im  An- 
schluß an  feinstratigraphisdie  Untersuchimgen  im  Unteren  Musdielkalk  der 
östlichen  Harzrandaufrichtungszone  (Bloch  1956,  1961)  wurde  versucht,  die 
faziellen  Verhältnisse  im  Unteren  Muschelkalk  vom  nördlichen  Harzrand  weiter 
nach  Westen  über  das  Weserbergland  nach  Ostwestfalen  bis  an  den  Rand  des 
Egge-Gebirges  zu  verfolgen.  Ziel  dieser  Arbeit  soll  es  sein,  einen  Beitrag  für 
derartige  Untersuchungen  zu  liefern,  die  sowohl  in  Mitteldeutschland  (vgl.  Ju- 
BiTZ  1958)  als  auch  von  westdeutscher  Seite  (Ackermann  1953,  Busse  1956, 
Murr  1957,  Wiesemann  1956,  Zuncke  1957)  betrieben  werden. 

Methodisch  wurden  die  f einstratigraphischen  Aufnahmen  auf  der  Basis  der  Sedi- 
mentationsrhythmik nach  dem  Verfahren  von  Lotze  (1952)  und  Jubitz  (1954)  durchgeführt. 
Für  derartige  Untersuchungen  sind  Großaufschlüsse  besonders  geeignet  Solche  Aufschlüsse 
befinden  sich  im  Untersuchimgsgebiet  u.  a.  bei  Ermsleben  (M.-Bl.  Ballenstedt),  Vorwohle 
(M.-Bl.  Dassel),  Dielmissen  (M.-Bl.  Eschershausen),  Hehlen/Weser  (M.-Bl.  Ottenstein/Br.)  und 
bei  Himmighausen  (M.-Bl.  Stcinheim/Hom).  Insgesamt  habe  ich  über  1500  m  im  Unteren 
Muschelkalk  feinstratigraphisch  und  übersichtsmäßig  aufgenommen.  Weiterhin  wurde  ver- 
sucht, ein  verfeinertes  Cliederungsschema  kartierungsmäßig  anzuwenden,  und  zwar  auf  der 
topographischen  Basis  der  Deutsdien  Grundkarte  im  Maßstab  1 :  5000.  Der  Kartenausschnitt 
betrifft  einen  Teil  der  Brakeler  Muschelkalk-Schwelle  (Ausschnitt  der  M.-BL  Brakel  und  Borg- 
holz). 

*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  113.  Hauptversammlung  der  Deutschen  Geologischen  Gesell- 
schaft in  Hamburg  1961. 

*)  Anschrift  des  Autors:  Dr.  Horst  Bloch,  Dipl.-Geol.,  Siegen  (Westf.),  Hermelsbadier 

Weg  95. 
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2.  Zur  Cliedening  des  Unteren  Muschelkalkes 

Es  seien  hier  einige  kurze  Bemerkungen  z\2i  stratigraphischen  Gliederung 
des  Unteren  Muschelkalkes  vorausgesdiickt:  Die  früher  bei  der  Preußischen  Geo- 
logischen Landesanstalt  übliche  Einteilung  in  Unteren  und  Oberen  Wellenkalk 
(mui  und  muj  der  geol.  Spezialkarten)  hatte  zwar  für  die  Zwecke  der  Kartie- 
ning  sicherUch  Vorteile,  sie  wird  aber  den  natürlichen  Gegebenheiten  nicht  ge- 
redit;  denn  eine  Trennungslinie  unter  dem  Terebratelkalk-Bereich  („Terebratel- 
zone")  ist  genetisdi  kaum  zu  begründen.  Will  man  eine  Neugliedenmg  schaf- 
fen, so  bietet  sich  eher  eine  Dreiteilung  an,  wie  sie  auch  bereits  von  Kumm 
(1941)  vorgeschlagen  wurde.  Um  Verwechselungen  zu  vermeiden,  sollte  man 
aber  nicht  von  „Unterem,  Mittlerem  und  Oberem  Wellenkalk"  oder  mui,  mut, 
mus  usw.  sprechen,  sondern  besser  neutrale  Begriffe  verwenden,  die  bisher  noch 
Didit  vergeben  sind.  So  habe  ich  als  Arbeitsgrundlage  eine  Einteilung  in  muA, 
muB  und  muC  gewählt,  wobei  das  dreimalige  rhythmische  Auftreten  von  beson- 
ders festen  vmd  markanten  Bankbereichen  des  Oolithbank-,  Terebratelkalk-  und 
Scfaaumkalk-Bereichs  bestimmend  war.  Weiterhin  soll  erwähnt  werden,  daß  der 
Begriff  „Oolithzone"  usw.  kein  biostratigraphischer  Terminus  ist  und  daher 
am  besten  vermieden  werden  sollte.  Daher  habe  ich  in  Anlehnung  an  amerika- 
nische „lithostratigraphische"  Gliederungsweisen  den  Unteren  Muschelkalk  in 
Abschnitte,  Bereiche  und  Bank-  bzw.  Schichtfolgen  oder  Horizonte  usw.  unter- 
gliedert 'P^f 

Eine  endgültige  Neughederung  des  Unteren  Muschelkalkes  erscheint  jedoch 
nur  in  breitester  Zusammenarbeit  und  nur  im  Rahmen  der  gesamten  germa- 
nisdien  Trias  möglich. 

3.  Zur  Stratigraphie 

3.1  Abschnitt  muA 

Der  Abschnitt  muA  erstredet  sich  von  der  Rötgrenze  bis  zui  Oberkante  des 
Oolithbank-Bereichs  (muAIV'oo).  Die  unter  der  Basis  des  Unteren  Muschel- 
kalkes auftretenden  Gelbkalke  gehören  genetisch  bereits  zum  Wellenkalk;  sie 
worden  bislang  jedoch  noch  zimi  Röt  gestellt.  In  allgemeiner  Übereinkunft 
!    wurde  auch  vom  Verf.  die  Grenzziehimg  zwischen  Buntsandstein  und  Muschel- 
kalk wie  bisher  so  getroffen,  daß  der  Muschelkalk  mit  dem  konglomeratischen 
Kalkstein  beginnt.  Die  Grenze  ist  aber  eine  Faziesgrenze  und  ist  geochrono- 
logisdi  nicht  als  gleichzeitig  aufzufassen  (vgl.  Jubitz  1961). 
'         Der  an  der  Oberkante  des  Abschnittes  muA  auftretende  Oolithbank- 
Bereich  läßt  sich  auch  im  Untersuchungsgebiet  feinstratigraphisch  in  mehrere 
Einzelglieder  unterteilen  (vgl.  Tab.  1).  Im  Oolithbank-Bereich  halten  vor  allem 
die  Celbkalke  des  Zwischenmittels  fast  konstant  durch  —  werm  auch  bei  schwan- 
kender Mächtigkeit  — ,  dagegen  treten  im  'oo)5-Horizont  wechselnde  Fazies- 
verhältnisse  auf.  Die  für  diesen  Abschnitt  anscheinend  charakteristische  Beneckeia 
budU  v.  Alb.  wurde  vom  Verf.  auch  im  Untersuchungsgebiet  in  einigen  Exempla- 
ren gefunden. 

3.2  Abschnitt  muB 

Der  von  der  Oberkante  des  Oolithbank-Bereichs  bis  zur  Obergrenze  des 
Terebratelkalk-Bereichs  sich  erstreckende  Abschnitt  muB  läßt  sich  durch  mehrere 
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Tab.  1.  Mädbtigkeitsvergleiche  im  Oolithbank-Bemdi  (muAIV^oo)  (Angabe  in  Metern). 


Steinmühle 

Vorwohle 

Lutter  a.  B. 

Ballenstedt 

(Wesergebiet  i.  w.  S.) 

1 
(Harzvorland) 

'ooß-Horizont 
(muAIVc) 

Ob.  Graues 

0,11  -ooÄ 
0,76  Wk. 
0,14 'ooÄ 

0,04 

0.19 

0.77 

Zwischenmittel 

0,05 

0,35 

0.50 

0,43 

Zwischenmittel 

Gelbes  Zwischen- 

(muAIVb) 

mittel 
Unteres  Graues 

2,96 

2,23 

4,13 

3,64 

Zwisdienmittel 

0,91 

2,17 

0,90 

1,30 

'ooa-Horizont 
(muAlVa) 

Oberbank 
oolithisdier  Teil 

0.84 

0,57 
0,13 

0,37 
1,32 

1,16 
1.40 

Unterbank 

0,21 

0.31 

0.70 

Oolithbank-Bereid 

b  insgesamt     .    .    . 

5,77 

5,70 

7.72 

9.40 

bankförmige  Einschaltungen  in  4  Bereiche  untergliedern.  Der  Terebratel- 
kalk-Bereich  selbst  läßt  sich  im  Untersuchungsgebiet  durch  einen  verschie- 
den hohen  Anteil  von  Oolithkalk  faziell  di£Ferenzieren  (vgl.  Tab.  2). 

Tab.  2.  Anteil  der  Oolith-Kalke  an  der  Zusammensetzung  der  Tetebratelbänke  *). 


Obere  Terebratelbank  (*rt) 
Untere  Terebratelbank  (*Ti) 


Hehlen 


Vorwohle 


(Wesergebiet  i.  w.  S.) 


38,0  Vo 
5,6  o/o 


53,3  % 
17,9  o/o 


Gemrode        Ermsleben 
(Nordöstlicher  Harzrand) 


48—60% 
61—65  o/o 


ca.  52  o/o 

76  o/o 


*)  Der  ^-Anteil  ist  bankweise  erredinet. 


Die  Mädbtigkeitsschwankungen  im  Terebratelkalk-Bereich  zwischen  Harz 
und  Egge-Gebirge  werden  besonders  deutlich  durdi  Veränderungen  in  der 
Oberen  Terebratelbank,  die  generell  von  Osten  nadi  Westen  auffällig  an  Mäch- 
tigkeit abnimmt  (vgl.  Tab.  3).  An  der  Schichtfolge  des  TerebrateUcalk-Bereichs 
ist  besonders  deutliä  nachzuweisen,  daß  sich  der  Anteil  an  oolithisch-schaumigen 


Tab.  3.  Mäditigkeitsverteilung  im  Terebratelkalk-Bereidi  (muBIVr)  zwisdien  Egge-Gebirge 

und  Harz  (Angabe  in  Metern). 


West 

Himmig- 

hausen 


Nieheim 


Hehlen 


Diel- 
missen 


Vor- 
wohle 


Bornum 


Gem- 
rode 


Ost- 
Erms 
leben 


Obere  Terebratel- 
bank (muBIVc'r.) 
Zwischenmittel 
(muBIVb'r-Zw.-m.) 
Untere  Terebratel- 
bank (muBIVa  T,) 


0,39 
4,15 
3,19 


0,43 

4,83 

ca.  3,00 


0,71 
4,05 
2,15 


1,19 
3,76 
1,63 


1,37 
3,30 
1,45 


1,61 
2,86 
3,60 


1,74 
1.72 
4,22 


1.63 
1.91 
3.56 


muBIV'r  insgesamt  7,73 


8,26 


6,91 


6,58        6,12 


8,07 


7,68 


7.01 
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Kalksteinen  von  Osten  nach  Westen  verringert.  So  ist  es  möglich,  im  'r-Bereich 
zumindest  3  verschiedene  Faziesbezirke  zu  unterscheiden: 

1.  einen  Bezirk  mit  starkem  Anteil  oolithisdi-sdiaumiger  Kalksteine  am  nördlidien 
Harzrand, 

2.  einen  Bezirk  mit  vorherrschenden  feinkristallinen  bis  kristallinen  Kalksteinen  tmd 
geringerem  Anteil  an  Oolithkalk  im  Oberwesergebiet  und  im  Bereich  der  Brakeler 
MusmelkaJk-Sdiwelle  und 

3.  einen  Bezirk  mit  relativ  stärkerem  Auftreten  knorpelig-wulstiger  Kalke  bei  geringer 
Mäditiekeit  und  wediselnder  Ausbildung  der  Oberen  Terebratelbank  im  östlichen 
Vorland  des  Egge-Gebirges. 

3.3  Abschnitt  muC 

Im  Abschnitt  muC  herrschen  im  Untersuchimgsgebiet  besonders  wechselnde 
Faziesverhältnisse,  auf  die  an  dieser  Stelle  nidit  weiter  eingegangen  werden 
soll  Mächtigkeitsangaben  über  den  Abschnitt  muC  finden  sich  in  Tab.  4,  auf 
die  hier  auch  hinsichtlich  der  Gesamtmächtigkeit  des  Unteren  Muschelkalkes 
verwiesen  sei. 


Tab.  4.  Riditprofile  im  Unteren  Muschelkalk  zwischen  Egge-Gebirge  und  Harz 

(Angabe  in  Metern). 


Himmighausen 

Dielmissen 

Vorwohle 

Ermsleben 

(Egge-Vorland) 

(Wesergebiet  i.  w.  S.) 

(NE-Harzrand) 

muCIV'orb 

25,15 

8,85 

muCIIFx 

ca.     1,5 

^     2SJ2J0 

7,25 

muCI-II 

14,00 

1 

15,50 

muBIV'T 

7,75 

6.60 

6,10 

7,10 

muBI-IU 

ca.  32,00 

32,80 

30,85 

29,60 

muAlVoo 

6,35 

3,75 

5,70 

9,00 

muAMII 

ca.  30,00 

ca.  30,00 

ca.  30,00 

41,40 

muA-C  insg. 

91,60 

98,30 

95,85 

118,70 

4.  Zur  geodiemlschen  UntergUedening 

Mit  geodiemisdien  Methoden  läßt  sich  im  allgemeinen  der  Untere  Muschel- 
kalk verhältnismäßig  gut  gliedern  (vgl.  Jubitz  1958).  Sdiwierigkeiten  entstehen 
jedoch  bei  einem  wiederholten  Auftreten  dolomitischer  Gesteine  in  imterschied- 
üdier  Profilhöhe  in  einzelnen  Gebieten.  So  dürfte  das  Verhältnis  CaO/MgO, 
das  für  die  geochemische  Horizontienmg  im  Unteren  Muschelkalk  von  beson- 
derer Bedeutung  ist,  an  der  Grenze  mu/mm  eine  sichere  Grenzziehung  nur 
schwer  in  jenen  Fällen  zulassen,  wenn  im  Abschnitt  muC  bereits  imter  dem 
Schaumkalk-Bereich  mehrmals  dolomitische  Einschaltungen  auftreten,  wie  z.B. 
an  einigen  Punkten  des  Wesergebietes  [Hehlen  und  Dielmissen  —  Fazies  der 
»Hdilener  Gelbkalke"  ^)] .  Bei  derartigen  stark  wechselnden  Faziesverhältnissen 
erscheint  eine  sichere  Horizontienmg  allein  auf  geodiemischer  Basis  nur  in  einem 
regional  sehr  eng  begrenzten  Raimi  möglich. 

*)  Zwischen  Terebratel-  und  Sdiaumkalk-Bereidi  sdialten  sidi  dort  dolomitisdie  Gelb- 
kalke ein,  die  z.  T.  mehrere  m  mäditig  werden. 
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5«  Zur  Paliogeogra^de 

Man  darf  aus  Mäditigkeitsabnahme  und  Zunahme  der  tonigen  Einschal- 
tungen und  anderen  Merkmalen  (Häufigkeitsverteilung  von  Oolithkalk  u.  a.)  ein 
Verflachen  des  Beckens  nach  Westen  bzw.  eine  größere  Landnähe  zur  Rheini- 
schen Masse  z.  Z.  des  Unteren  Muschelkalkes  anneJimfffi. 

Es  sei  hier  auch  an  die  paläogeographischen  Untersuchungen  Kleinsorge*s 
(1935)  im  Oberen  Muschelkalk  erinnert,  der  u.a.  ein  Hcxhgebiet  im  Unter- 
grund des  Münsterschen  Kreidebeckens  vermutete.  Im  Bereich  des  Harzes  nahm 
er  eine  „Oberharzschwelle''  an,  die  in  zwei  Zungen,  der  Hildesheimer  Zunge 
und  der  Eichsfeldzunge,  weit  ins  Vorland  Vorgriff  und  so  das  Subherzyn-Thürin- 
ger  Becken  vom  Weser-Leine-Bedcen  trennte. 

TatsächUch  läßt  sich  aucii  im  Unteren  Muschelkalk  etwa  im  Bereich  der 
Hildesheimer  Zunge  Kleinsorge's  eine  deutliche  Faziesgrenze  erkennen.  All- 
gemein ist  jedoch  zu  sagen,  daß  sich  zumindest  für  den  Unterharz  im  Gegen- 
satz zur  Rheinischen  Masse  eine  Hcxhlage  z.  Z.  des  Unteren  Muschelkalkes  nicht 
eindeutig  erkennen  läßt. 
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Zur  Stratigraphie  und  Petrographie  des  Santon 
und  Campan  von  Lägerdorf  (Sfidwestholstein)') 

Nfit  4  Abbildungen  und  1  Tabelle 
Führung  und  Bericht:  Gundolf  Ernst  *),  Bonn 

Zusammeniassiing 

Die  an  den  Profilen  Lägerdorf,  Lüneburg,  Misburg  und  Höver  (Hannover)  für  NW- 
leutsdiland  erarbeitete  Biozonenfolee  in  Obersanton  und  Campan  wurde  am  Beispiel  der 
lueibkreideaufschlüsse  der  Portland-Clement-Fabriken  Breitenburg  und  Alsen  ')  vorgeführt 
*as  biostiatigraphisdie  Cliederungsscfaema  begründet  sidi  in  erster  Linie  auf  die  Mutations- 
ihai  der  Belenmitengattungen  Gonioteuthis  und  BelemniteUa  sowie  der  Echinidengattungen 
fatter  und  Galeola.  Bei  variationsstatistisdier  Auswertung  lassen  die  Merkmalsmittelwerte 
sr  Sdiichtpopulationen  dieser  Reihen  eine  Einstufung  bis  zu  Subzonen-Ceoiiaui^eit  zu.  Als 
eitexe  Faunenelemente  wurden  für  die  feinstratigraphiscfae  Untergliederung  einige  Ediiniden 
IS  dem  Micraster-,  Edünocorys-  und  CoZeHtes-Formenkreis,  femer  Inoceramen  und  Krinoiden 
angezogen«  Bei  der  relativen  Fossilarmut  der  Lägerdorfer  Sdireibkreide  wurde  eine  genaue 
bgrrazung  imd  Mäditigkeitsbestimmung  der  einzelnen  Zonen  erst  durch  eine  Feinaumahme 
X  petrographisdien  Bezugsflädien,  vor  allem  der  Feuersteinlagen,  ermöglidit. 

Auf  einer  Hodilage  des  Langhorstes  Krempe  durchbricht  die  Oberkreide 
n  Läserdorf/Kronsmoor  das  jüngere  Deckgebirge.  Die  durchgehend  in  Schreib- 
reideiazies  entwickelten  Gesteine  werden  in  großen  Tagesau^chlüssen  als  Roh- 
off für  die  Kalk-  imd  Zementfabrikation  gebrochen. 

Die  Erweiterung  und  Vertiefung  der  Lägerdorfer  Kreidegruben  und  die 
rsdiließimg  neuer  stratigraphischer  Horizonte  erlaubte  es  in  der  Nachkriegs- 
it,  die  bisherigen,  hauptsächhch  durch  Gottsche  (1876)  und  Stolley  (1896  u. 
}97)  bekanntgewordenen  Kenntnisse  über  die  Stratigraphie,  Paläontologie  und 
^dimentologie  der  norddeutschen  Schreibkreideablagerungen  zu  ergänzen  und 
iszubauen.  Die  gewonnenen  Ergebnisse  wurden  in  einer  ganzen  Reihe  neuerer 
eröffentlichimgen  behandelt  (siehe  Sdiriftenverzeidbnis). 

Die  Lägerdorfer  Kreideschichten  bilden  ein  flach  gespanntes  Gewölbe 
rBUBE  1955),  dessen  älteste  stratigraphische  Horizonte  unmittelbar  südöstUdi 
!r  Grube  Breitenburg  zu  Tage  austreten  dürften  (Abb.  1  u.  2).  In  den  beiden 
oßten  Lägerdorfer  Aufschlüssen  Breitenburg  und  Alsen  ist  ein  zusammen- 
ingendes,  sich  im  oberen  Untercampan  überschneidendes  Profil  zugänglich. 
He  übrigen  Kreidegruben  bilden  nur  kleinere  Ausschnitte  aus  der  in  diesen 
fiden  Aufschlüssen  aufgenommenen  Standard-Gliederung  ab  und  konnten  des- 


*)  Anschrift  des  Autors:  Dr.  Gundolf  Ernst,  Geologisdi-palaeontologisches  Institut  der 
iversität  Bonn,  Nußallee  8. 

*)  Erweiterter  Teilbericht  über  die  Exkursion  der  Deutschen  Geologischen  Osellsdiaft  am 
8. 1961  in  den  Nordwesten  Hamburgs. 

*)  Den  leitenden  Herren  der  beiden  Firmen,  besonders  Herrn  Generaldirektor  Sicks 
i  der  BreitäÄurcer  Portland-Cement-Fabrik  AG,  sei  für  die  freundliche  Unterstützung  der 
gjährigen  Gelänaearbeiten  ergebenst  gedankt 


halb  bei  der  Ubersiditsbegehung  anläßlidb  der  Exk 
unberüdcsidiägt  bleiben  (Abb.  2). 

Petrosliatigraphie 

Die  minerogen  wie  diemisch  sehr  einheitUdii 
reine  Kalkfazies  der  lügerdorfei  Kreide  läßt  mitte 
märer  petrologisdier  oder  paläontologisdier  Bezugsfli 
wie  Mergeltufiitlagen  (M)  (vgl.  Valeton  1960),  Grab 
lagen  (C)  oder  Fossillagen,  nur  eine  sehr  unvoUkon 
GÜedenmg  zu.  Sehr  wertvoll  für  die  kleintektonisdie 
phylogenetiscben  Untersuchungen  erwiesen  sidi  ab 
sekundär  aufgeprägten  Bezugshoriz(Hite  der  Feuei 
lagen  (F),  Bestege  (B)  und  „Lagerklüfte"  (L), 
Sdbiditpaiallelität  außer  Frage  steht 

Ausgehend  von  der  diarakteristisdieD  Mergellaf 
der  Ungua/quadrata-Xone  des  Untercampan  wurd 
Profil  einerseits  ins  Liegende,  andererseite  ins  Han 
hinein  fortsdareitend  vermessen.  Durdi  eine  getrennt 
wärts  (Mi,  F», .. .  etc.)  bzw.  abwärts  (F»i,  F»«, .. 
fortlaufende  Numerierung  der  Leitelemente  wurc 
Möglichkeit  offen  gehalten,  die  Ghederung  —  ohne 
mit  der  alten  Bezeidmungsweise  —  auch  in  nachtr 
ersdilossenea  Horizonten  weiterzuführen.  Bis  jetzt 
ten  schon  über  hundert  Bezugsflädien,  in  der  Haup 
Feuersteinlagen,  ausgegUedert  werden  (Critbe 
Ernst*). 

Die  Feuersteinführung  unterhegt  in  Quantität 
bildungsform,  Anordnung,  Farbe  und  Didite  einem 
graphisch  recht  bezeichnendem  Wechsel,  dessen  genc 
Ursachen  bisher  allerdings  noch  nicht  befriedigend  « 
werden  konnten.  Auffallend  ist,  daß  die  Horizonte 
ster  Flintkonzentration  im  höheren  Untercampai 
einem  Kieselsäureminimum  der  umgebenden  Schreib! 
zu  sammenf  allen. 

Der  Gehalt  an  tonigen  Einschwemmprodukten 
dagegen  in  der  gesamten  Lägerdorfer  Sdiichtfolge  b 
kenswert  konstant.  Diese  durch  Serieoanalysen  be 
Befunde  deuten  darauf  hin,  daß  die  ursprünglidv 
sedimentäre  Zusanomensetzung  der  Schreibkreide  i 
Zentralgebieten  der  niederländisch-baltisdien  Rinnt 
längere  Zeiträume  hinweg  nahezu  die  gleiche  blit 
küstennäheren  Gebieten  (Lüneburg,  Misburg)  wü 
wechselnd  starke  Einfluß  klastischer  Sedimentzufuhi 
aus  stärker  spürbar. 

*)  Eine  detailliertere  Arbeit  des  Autors  Ober  «eine  sedi 
logisdien  und  biostratigraphisdieD  Untersuchungen  in  der 
doiitei  Kreide  mit  einer  ausführlichen  Diskussion  der  Peb 
graphie  ist  für  das  Jahr  1963  in  den  Mitt.  d.  Geol.  Staatsin 
Hamburg  vorgesehen. 
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Abb.Z  Stnitigrephie  dei  Kreideaufsdilü5se  von  Ugerdorf  (Stand  1959). 

Biostratignipliie 

Das  in  seinen  Anfängen  von  Stollet  begründete  und  von  Kuncles  ver- 
leite biostratigraphische  Gliederungssthema  der  Lägerdorfer  Sdireibkreide- 
;e  war  in  seiner  praktisdien  Anwendbarkeit  durdi  die  Seltenheit  der  Leit- 
nen  begrenzt.  Erst  die  Einhängung  des  paläontologisdien  Aufsanunlungs- 
terials  in  das  petrostratigiaphisdie  Bezugssystem  erlaubte  es,  die  Faunen- 
^erung  weiter  auszubauen  und  genauere  Aussagen  über  Mäditigkeiten  und 
oaderheiten  der  Lägerdorfer  Biozonenfolge  zu  geben. 

Die  regionale  Brauchbarkeit  der  jetzt  vorliegenden  elf  Bio-  oder  Faunen- 
en  wurde  für  Nordwestdeutschland  an  Hand  der  Vergleidisprofile  Lüneburg, 
bürg  und  Höver  (b.  Hannover),  für  die  übrigen  Bereidie  borealer  Oberkreiw 
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duidi  Literaturstudien  überprüft;  dabei  ergab  sich  eine  verhältnismäßig  crute 
Übereinstimmung.  ^ 

Einige  Abweichungen  im  Lägerdorfer  Profil  beruhen  auf  der  Fossilarmut 
und  der  verminderten  vertikalen  Reichweite  von  Leitformen.  Dadurch  waren 
Zusammenfassungen  erforderlich,  die  die  Lägerdorfer  Gliederung  in  einigen 
Punkten  (z.B.  Fehlen  der  senior/ gracüis-Zone)  nur  als  Grenzfall  des  mittel- 
deutschen Schemas  erscheinen  lassen.  Die  Auswahl  von  in  Deutschland  bisher 
nicht  gebräuchlichen  Zonenfossilien,  wie  Micraster  rogalae  Nowak,  war  auf 
Grund  der  örtlichen  Seltenheit  oder  des  Fehlens  der  bekannteren  Leitform 
Inoceramus  pinniformis  Will,  notwendig. 

Die  Tabelle  1  gibt  den  heutigen  Stand  der  in  Lägerdorf,  Lüneburg,  Mis- 
burg  und  Höver  entworfenen  Santon/Campan-Biostratigraphie  wieder.  Gleich- 
zeitig wird  hier  die  Zonenfolge  in  das  international  gültige  Schema  und  in  das 
von  Stolley  begründete  System  eingehängt. 

Die  zur  Ergänzung  der  Übersicht  eingetragene  cordiformis'  und  minor- 
Zone  ist  in  Lägerdorf  faunistisch  bisher  nicht  nachgewiesen  worden.  Das  untere 
Santon  wurde  aber  möghcherweise  durch  die  im  Jahre  1960  erfolgte  Tieferver- 
legimg  der  Grube  Breitenburg  angeschnitten.  Mit  der  Erschließung  der  minor- 
Zone  des  oberen  Obercampan  ist  bei  dem  geplanten  Ausbau  der  Grube  Slrons- 
moor  wenige  Kilometer  nordösthch  Lägerdorf  zu  rechnen.  Aus  diesem  anläßhch 
der  Exkursion  nur  auf  der  Weiterfahrt  zur  Tongrube  Muldsberg  berührten, 
heute  noch  verso£Fenen  Aufschluß  wurden  bisher  nur  Fossilien  des  Untermaas- 
tricht (Lanc^eolaten-Schichten,  Jeletzkt  1951,  p.  58)  bekannt  gemacht.  Das  im 
Lägerdorf/Kronsmoor-Profil  bisher  noch  fehlende  Teilstück  dürfte  danach  in  der 
Hauptsache  nur  die  minor/langei-Zone  umfassen. 

Da  tetrabranchiate  Cephalopoden  bis  auf  Padiydiscus  pseudostobaei  Mo- 
berg in  Lägerdorf  fehlen  oder  sehr  selten  sind,  mußten  snir  Gliederung  der 
Schreibkreidefolge  Echinodermen  imd  Belemniten  herangezogen  werden.  Ihre 
HäufigkeitszifiFem  rechtfertigen  allein  eine  Verwendung  als  Zonen-Leitformen. 
Nach  MögUchkeit  wurde  auf  die  einzelnen  Glieder  von  Mutations-Reihen 
(Gonioteuthis-,  Offaster/Galeola-,  Belemniteüa-Reihe)  zurückgegri£Fen,  da  erfah- 
rungsgemäß morphogenetische  Stadien  für  regionale  Vergleiche  besser  geeignet 
sind  als  wahllos  dem  phyletischen  Zusammenhalt  entnommene  Einzelformen, 
deren  vertikale  Reichweite  lokal  schwanken  kann. 

Wegen  der  relativ  geringen  Evolutionsgeschwindigkeiten  besitzen  bei  die- 
sen Reihen  allerdings  nur  die  variationsstatistisch  errechneten  Schichtpopula- 
tions-Mittelwerte  eine  strengere  stratigraphische  Aussagekraft.  Die  mit  Einzel- 
individuen und  festgefügten  taxionomischen  Einheiten  arbeitende  Methode  ver- 
sagt auf  Grund  des  hohen  vertikalen  Spielraums  der  Arten  oder  Unterarten. 

Bei  der  Gonioteuthis-T^eihe  liefert  die  aus  Rostrenlänge  und  Alveo- 
lentiefe  gebildete  Korrelation  die  markanteste  Veränderliche  im  Evolutionsab- 
lauf. Da  sie,  anders  wie  die  übrigen  Merkmale  oder  deren  Relationen,  onto- 
genetisch-allometrischen  Beeinflussungen  nur  untergeordnet  unterliegt,  kann  sie 
vorzugsweise  zur  zonalen  bis  subzonalen  Untergliedenmg  herangezogen  wer- 
den. Feinstratigraphischen  Wert  besitzt  diese  Relation  allerdings  auch  nur  in 
der  tachymorphen  Phase  der  Morphogenese  im  Santon.  Während  des  Quadra- 
tensenons  verlangsamt  sich  das  Entwicklungstempo  zusehends,  die  Evolutions- 
kurve stagniert,  pendelt  um  einen  Mittelwert  und  nimmt  schließlich  in  einer 
Endphase  phyletischen  Alterns  rückwärtigen  Verlauf  (Abb.  3). 


Tab.  1.  Auszug  aus  der  Biostratigraphie  des  Santon/Campan  von  Lägerdorf,  Lüneburg, 

Misburg  und  Höver. 
In  Klammem  gesetzte  Fossilien  wurden  in  Läserdorf  bisher  nicht  oder  nicht  in  dieser  strati- 
graphischen  Höhe  gefunden.  Die  Verhältniszahlen  1/x  sind  die  aus  Alveolentiefe  und  Rostren- 
länge gebildeten  Zonen-Relationsmittelwerte  von  Gonioteuthis, 
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Rostrenlange      zu      Atveolentiefe 

Abb.  3.  Evolution  der  Gattung  Gonioteuthis,  aufgezeigt  an  der  Relation  Rostrenlä 

Alveolentiefe  von  204  Rostren  aus  dem  Santon/Campan  von  Lägeidorf. 
(•)  Horizontiert  entnommenes  Rostrum;  ( O)  loses  oder  nur  ungenau  horizontiertes  R 

aufgetragen  auf  der  Klassenmittellinie. 
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Für  die  Gliederung  des  Untercampan  ist  die  Of faster fGaleola- 
he  bedeutungsvoll ').  Als  eine  der  widitigsten,  anfänglidi  progressiven  Vet- 
ilidieQ  gilt  hier  die  Sdialengröße.  Mit  i^er  Zunahme  versdiiebt  sidi  eine 
e  Reihe  anderer  morphologischer  Strukturen  und  Proportionen.  Die  Verände- 
einiger  dieser  Merkmalskixrrelationen,  me  die  Exzentrizität  des  Peristoms 


Abb.  4.  Fhylogenie  und  Stratigraphie  der  Offofter/CaboIa-ReÜw 
im  Campan  Nordwestdeutsduands. 

äei  Längen/Höhen- Wert,  fußt  nur  auf  einer  Weiterführung  des  allometii- 
a  Wachstums  der  Ontogenie-Periode.  Andere  Merkmals-Transformationen 
zen  aber  auch  weitgehend  selbständigen  phylogenetischen  Charalcter,  ge- 
ilich  allerdings  unter  Bewahrung  der  allometrischen  Tendenzen.  Es  sind  dies 
ster  Linie  die  Analwinkelvergrößerung  und  die  Basalwanderung  des  Peri- 
t;  diese  Merkmale  sind  gleichzeitig  die  besten  Hilfsmittel  zur  Art-  oder  Fopu- 
osmittel-Diagßosttzierung, 

■)  Über  die  Biostatistik  und  Stratisraphie  der  O^imer/Caleolii-Beihe  wird  in  KDize  in 
allmtologisdien  Zeitsdiiift  ausführUdier  beriditet  werden. 
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Weitgehend  unabhängig  von  der  Crößenevolution  der  Reihe  sind  der  all- 
mähliche Verlust  der  Fasziolen,  die  Abfladiung  der  Ventralseite  und  die  Ab- 
nahme der  Sdialendidce. 

Die  Abb.  4  gibt  die  Rekonstruktion  der  Coronen-Umrisse  von  Idealformen  wieder,  deren 
Abmessungen  statistisdi  als  Merkmals-Mittelwerte  von  „Zonen-Populationen''  gewonnen 
wurden. 

Da  die  Jüngeren  Glieder  der  Reihe  namentlidi  in  Lägerdorf  sdüedit  erhalten  sind,  mußte 
bei  der  Vermessung  audi  Material  aus  Misburg  imd  Höver  mitverwertet  werden.  Galeola 
basiplana  Ernst  wurde  in  Lägerdorf  bisher  nidit  gefunden. 

Bei  der  obercampanen  Belemnitella'Eyohxtion  tendiert  das  Popula- 
tions-Mittel in  der  anfänglichen  Entwiddungsetappe  zu  Bei.  senior  (Nowak). 
Später  prägt  sich  im  äußeren  wie  auch  inneren  Rostrenbau  eine  fortschreitende 
Angleichung  an  die  minor/langei-Formen  des  oberen  Obercampan  ab.  Typische, 
ausgesprochen  kegelförmige  Rostren  der  Spezies  Bei,  senior  zählen  schon  in  der 
Zone  des  Galerües  mdgaris  zu  den  Seltenheiten,  so  daß  eine  Einschränkung  des 
Begriffs  „senior-Zone"'  notwendig  ersdieint  (vgl.  Tab.  1). 

Der  weitere  Ausbau  der  biostratigraphischen  Unterghederung  der  Läger- 
dorfer  Schichtenfolge  auf  andere  Faunenelemente,  wie  Edbinocoryten,  Micraster 
und  Galeriten,  ist  für  die  kommenden  Jahre  vorgesehen.  Die  stammesgeschicht- 
lichen Zusammenhänge  bedürfen  bei  diesen  Formen  noch  einer  variationsstati- 
stischen  Überprüfung. 
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Künstliche  HSfißwasser-Barriere^'  gegen  Grundwasser- 
verseuchung durch  Meerwasser 

Mit  7  Abbildungen 
Von  Gerhard  Einsele  *),  Tübingen 

Vorbemerkung:  An  der  nordamerikanischen  Pazifikküste  sind  seit  einigen  Jahren 
neuartige  Versuche  im  Gang,  das  Eindringen  von  Meerwasser  in  einen  übermäßig  beanspruchten 
kästennahen  Grundwasserspeidier  zu  unterbinden.  Da  die  Ergebnisse  dieser  Arbeiten  fast  nur 
in  hierzulande  schwer  zugänglidien  Fachzeitschriften  veröffentlicht  werden,  erschien  es  mir 
lohnend,  darüber  kurz  zu  beriaiten.  Die  dort  gewonnenen  Erfahrungen  können  für  die  Planung 
und  Uberwachimg  der  Grundwasserentnahme  aus  anderen  Küstengebieten  sehr  wertvoll  sein. 

Bevor  der  Küstenstreifen  des  südlichen  Kalifornien  stark  besiedelt  und 
industrialisiert  wurde,  konnte  man  dort  überall  einen  gegen  das  Meer  hin  ab- 
fallenden Grundwasserspiegel  beobachten.  Das  Süßwasser  floß  unterirdisch  ge- 
gen das  Meer  hin  ab  und  trat  an  der  Küste  oder  gelegentlich  flach  unter  dem 
Meeresspiegel  in  Quellen  aus.  Aber  schon  im  Jahre  1905  wurde  im  Raum  von 
Los  Angeles  ein  Absinken  des  Grundwasserspiegels  bemerkt,  das  nicht  durch 
fallende  Niederschläge,  sondern  durch  zu  starke  Entnahme  von  Grundwasser 
aus  Tiefbrunnen  bedingt  war.  Im  Jahre  1933  führte  das  jahrelange,  zu  starke 
Abpumpen  von  Wasser  aus  dem  Untergrund  zu  einem  gegen  das  Land  gerich- 
teten Gefälle  des  Grundwasserspiegels,  und  dieser  sank  an  einer  Stelle  8  m  tief 
unter  den  Meeresspiegel.  Diese  Entwicklung  dauerte  solange  an,  bis  schließlich 
im  Jahre  1950  der  Gnmdwasserspiegel  an  einigen  Stellen  des  Küstenstreifens 
12--15  m,  im  Extrem  bis  30  m  tiefer  als  die  Meeresoberfläche  lag.  Dies  führte 
dazu,  daß  eine  vom  Meer  aus  landwärts  gerichtete  Grundwasserbewegung  ein- 
trat und  Meerwasser  in  den  Untergnmd  des  Küstenstreifens  nachströmte.  Die 
Folge  davon  war  eine  Verseuchimg  des  Süßwassers  durch  Meersalze.  Eine 
Reihe  von  Brunnen  für  die  Wasserversorgung  der  Stadt,  die  über  1  km  von  der 
Küste  entfernt  lagen,  mußten  wegen  Versalztmg  aufgegeben  werden. 

Abb.  1  zeigt  die  Gebiete  längs  der  Küste  von  Kalifornien,  an  denen  eine 
derartige  Meerwasser-Intrusion  sicher  nachgewiesen  ist.  Bei  einer  Reihe  wei- 
terer grundwasserführender  Stellen  besteht  der  Verdacht,  daß  auch  hier  diese 
gefahrliche  Entwicklung  bereits  eingesetzt  hat.  Im  Anfangsstadium  fällt  der 
Gnmdwasserspiegel  während  und  nach  den  Winterregen  noch  zum  Meer  hin, 
im  niederschlagsarmen  Sonuner  mit  hohem  Wasserverbrauch  wird  er  dagegen 
unter  den  Meeresspiegel  abgesenkt. 

Derartige  Probleme  sind  nicht  neu.  Schon  im  letzten  Jahrhundert  wurde 
von  Brunnen  bei  London  und  Liverpool  berichtet,  in  denen  plötzlich  Salzwasser 
auftrat.  1910  wurden  in  Brunnen  an  der  Küste  von  Hampshire  sehr  hohe  Salz- 
kon2:entrationen  festgestellt.  Besonders  bekannt  sind  die  Verhältnisse  im  Dünen- 
gebiet an  der  belgisdien  Küste,  in  den  Niedenmgen  Hollands  oder  auf  den  ost- 

*)  Anschrift  des  Autors:  Dr.  C.  Einsele,  Tübingen,  Sigwartstr.  10,  Institut  und  Museum 
für  Geologie  und  Paläontologie. 
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Abb.  1.  Sdiräg  schraffiert:   Stellen  mit  nacfagewieseaer  Meerwasser-Intnision  im  södli* 
Kalifornien.  Daneben  gibt  es  nodi  sehr  viel  mehr  Punkte  an  der  Küste,  fOr  die  landv 

eindringendes  Meerwasser  vermutet  wird. 
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Abb.  2.  Bedcen  von  Los  Angeles  mit  geplantem  Endausbau  der  Süßwassersperre. 
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Abb.  3.  Schnitt  durch  das  West  Coast  Basin  von  Los  Angeles  mit  geologischen  Schid: 
a  =  Picx)  Fonnation  (Pliozän),  b  =  San  Pedro  Formation  (tieferes  Pleistozän),  w  =  wa 
führende  Silverado-Zone  innerhalb  b,  bestehend  aus  Sauden  und  Kiesen,  c  «  jung-ple 
zäne  Ablagerungen,  d  =  Dünensande  der  Gegenwart,  schwaiz  =  eingewandertes  Meerwa 
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friesischen  Insehi  geworden,  wo  um  die  Jahrhundertwende  ebenfalls  zu  starke 
Entoahme  von  Süßwasser  aus  dem  Untergnmd  zu  einem  Nachrücken  von  Meer- 
wasser führte.  In  diesen  Gebieten  half  man  sich  weitgehend  dadurch,  daß  man  die 
Grundwasserentnahme  drosselte  und  mehr  zum  Gebrauch  von  Oberflächenwasser 
überging. 

Die  Verhältnisse  in  Kalifornien  verdienen  deshalb  besondere  Beachtung, 
weil  hier  sehr  genaue  Untersuchungen  über  das  gesamte  Phänomen  vorhegen, 
und  weil  man  versucht  hat,  neue  Wege  zur  Bekämpfung  der  Meerwasser-Intru- 
sion  zu  beschreiten. 

Bei  den  Gnmdwasserträgem  an  der  kalifornischen  Küste  handelt  es  sich 
entweder  um  junge,  mächtige  Schuttfächer  von  Flüssen,  die  ehemahge  Meeres- 
buchten oder  tiefe  Täler  verfüllt  haben,  oder  um  vorwiegend  sandige  Schichten 
des  Pleistozäns  und  Tertiärs.  Diese  Wasserträger  sind  meist  durch  schwer  durch- 
lassige sandige  Silte,  Tone  oder  Lehme  unter-  und  überlagert,  so  daß  das  Was- 
ser schlecht  in  höhere  oder  tiefere  Horizonte  gelangen  kann.  Innerhalb  einer 
wasserführenden  Schicht  sind  jedoch  keine  natürUdien  undurchlässigen  Ri^el 
eingeschaltet,  welche  verhindern  könnten,  daß  das  Wasser  horizontal  meerwärts 
abströmt  oder  daß  umgekehrt  Meerwasser  in  den  Grundwasserträger  einrückt. 

Abb.  2  vermittelt  einen  Eindruck  von  dem  großen,  ledigUch  durch  einige 
Hügelketten  getrennten  geographischen  Becken,  in  dem  sich  die  weit  aus- 
geddmte  Stadt  Los  Angeles  angesiedelt  hat.  Ein  Schnitt  quer  durch  den  West- 
teil dieses  Beckens  zeigt  ims  einen  typischen  Ausschnitt  aus  den  komplizierten 
geologischen  Verhältnissen,  die  sowoU  für  die  ErdölerschUeßung  als  auch  für  die 
Crundwasserverhältnisse  in  diesem  Raum  ausschlaggebend  sind  (Abb.  3).  Wir 
sehen  einen  aus  Sauden  und  Kiesen  aufgebauten  Grundwasserträger  in  Schichten 
des  älteren  Pleistozäns,  die  durch  jimge  Gebirgsbildung  verfaltet  und  verstellt 
sind. 

Das  spezifisch  schwerere  Meerwasser  ist  als  Keil  an  der  Basis  des  Wasser- 
tragers  landeinwärts  vorgedrungen.  Auf  der  Westseite  dieses  wasserführenden 
Horizonts,  in  Manhattan  Beach,  einem  südhchen  Stadtteil  von  Los  Angeles, 
wurde  1,5  km  entfernt  von  der  Küste  in  einem  Bnmnen  die  Zimahme  der  Salz- 
Iconzentration  über  Jahre  hinweg  beobachtet.  Dabei  war  interessant,  daß  nicht 
etwa  lediglich  die  lonenkonzentration  eines  bestimmten  Mischungsverhältnisses 
zwischen  dem  ursprüngUch  vorhandenen  Süßwasser  und  Meerwasser  gefunden 
wurde.  OflFenbar  führte  die  Berührung  des  einclringenden  Meerwassers  mit 
Tonmineralien  des  Wasserträgers  durch  Basenaustausch  zu  einer  Änderung  der 
Kationenverhältnisse  im  Meerwasser  (vgl.  Schema). 

Berührung  mit  Tonmineralien  Beobaditungs- 

des  Wasserträgers  stelle 

(Basenaustausdi,  Sulfatreduktion) 


Meerwasser 


Na^,  S04~~  Ca-^+,  Mg^+,  S"" 

^ ■ ^  ^  Bradc-    .  Grund- 


wasser  wasser 


Das  in  hoher  Konzentration  herangeführte  Natrium-Ion  wurde  teilweise 
gegen  freiwerdende  Calcium-  oder  Magnesiimi-Ionen  der  Tonminerale  aus- 
getauscht. Dadurch  ergab  sich  ein  Verlust  an  Natrium-  und  ein  Zuwachs  von 
Calcnum-  und  Magnesium-Ionen  bei  dem  untersuci)ten  Wassergemisch  (Brack- 
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wasser).  Auch  die  Sulfat-Ionen-Konzentration  war  im  Mischwasser  geringer  als 
aus  der  Chlorid-Ionen-Konzentration  abzuleiten  war,  welche  als  Maß  für  das 
zugemischte  Meerwasser  benützt  werden  kann.  Wahrscheinlich  ist  ein  Teil  der 
Su&at-Ionen  durch  Berührung  mit  organischer  Substanz  zu  Sulfidionen  reduziert 
worden,  ein  Fall,  den  wir  aus  anmoorigen  Gebieten  gut  kennen.  Die  Chlorid- 
lonen-Konzentration,  welche  durch  die  Berührung  mit  Tonmineralen  praktisch 
nicht  beeinflußt  wird,  stieg  in  einem  Zeitraum  von  10  Jahren  von  etwa  100  mg/1 
auf  über  10000  mg/1  (in  reinem  Meerwasser  rund  19000  mg/1,  Ceschmacks- 
grenze  150 — 500  mg/1). 

Die  Wasserentnahme  aus  diesem  Crundwasserträger  war  im  Jahre  1953  auf 
das  9fache  des  Jahres  1904  gestiegenl 

Um  dieser  Entwicklimg  Eiäalt  zu  gebieten  und  womöglich  die  Crund- 
wasserverhältnisse  wieder  zu  verbessern,  wurden  folgende  Maßnahmen  er- 
wogen: 

1.  Anheben  des  Grundwasserspiegels  duidi  starke  Drosselung  der  Wasserentnahme,  An- 
lieferung von  Ersatzwasser. 

2.  Einspeisung  von  Süßwasser  in  bestehende  Brunnen. 

3.  Aufbau  einer  künstlidien  unterirdisdien  Süßwassersdiranke  längs  der  Küste. 

4.  Abdiditung  des  Grundwasserträgers  gegen  das  Meer  hin  ourdi  Injektionen  von 
Bentoniten,  eines  dünnflüssigen  Zement-Silt-Gemisdies  oder  ähnliches. 

5.  Sdia£Fung  und  Aufrediterhsutung  einer  tiefen  .»Pumpinulde*  längs  der  Küste,  wo- 
durdi  wieder  ein  gegen  die  Küste  abfallender  Grundwasseispiegel  gewonnen  würde. 

Umfangreiche  experimentelle  Untersuchungen  und  anschließende  Kosten- 
berechnungen ließen  das  Verfahren  3  als  das  wirtschaftlichste  erscheinen,  danach 
folgte  Verfahren  1.  Die  Lösungen  4  und  5  kamen  wegen  außerordentlich  hoher 
Kosten  und  teilweise  fragwürdiger  Wirksamkeit  nicht  in  Betracht.  Die  Lösung  5 
wäre  diskutabel,  wenn  große  Brackwassermengen  von  der  Industrie  abgenom- 
men würden. 

Neben  den  Maßnahmen  im  Küstenbereich  selbst  legte  man  am  Ostende 
des  Beckens  von  Los  Angeles,  wo  2  Flüsse  aus  dem  Gebirge  in  die  Ebene  ein- 
treten, einen  Staudamm  zur  Rückhaltung  von  Hcxhwässem  an.  Von  dort  aus 
kann  überschüssiges  Wasser  durch  großräumige  Sickerbecken  dem  Untergrund 
zugeführt  werden  (Abb.  2),  wovon  man  sich  eine  langsame  Hebung  des  Grund- 
wasserspiegels von  Osten  her  verspricht.  Für  die  Errichtung  einer  Süßwasser- 
sperre längs  der  Küste  hätte  es  unter  Umständen  ebenfalls  genügt,  einen  durch- 
gehenden Sickerstreifen  anzulegen.  Da  aber  im  höheren  Teil  des  Wasserträgers 
undurchlässige  Ton-  und  Lehmlagen  eingeschaltet  sind,  ergaben  sich  z.  T. 
Schwierigkeiten,  und  man  mußte  zu  Brunnenbohrungen  übergehen  (vgl.  Abb.  4). 

Die  ersten  Versuche  mit  Injektions-Brunnen  wurden  im  Februar  1953  an 
der  Küste  der  Santa  Monica  Bay  von  Los  Angeles  (am  Manhattan  Beach),  wo 
die  frühere  Wasserversorgung  zum  Erliegen  gekommen  war,  begonnen.  Etwa 
600  m  von  der  Küste  entfernt  wurde  eine  Reihe  von  zunächst  5,  später  9  In- 
jektions-Brunnen mit  einem  Durchmesser  von  30  cm,  einer  davon  mit  Kies  um- 
mantelt, und  einem  Abstand  von  rund  150  m  voneinander  errichtet  (Abb.  5 
und  6).  Als  Durchlässigkeitsbeiwert  für  den  Wasserträger  war  durch  Modell- 
versuche ein  Wert  von  etwa  0,0003  m/sec  ermittelt  worden,  was  etwa  einem 
Sand  von  0,2  mm  Komdurchmesser  entspricht.  Die  Aufgabe  bestand  nun  darin, 
so  viel  Wasser  in  den  Untergnmd  einzuleiten,  daß  der  Gnmdwasserspiegel  in 
der  Umgebung  der  Bnmnen  und  vor  allem  auch  zwischen  den  Brunnen  über 
den  Meeresspiegel  anstieg.  Dies  wurde  durch  eine  größere  Anzahl  von  Beob- 
achtungsbrunnen und  Grundwasserpegeln  in  der  Nachbarschaft  der  Injektions- 
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^b.4.  Schnitt  quer  zui  Küste  durdi  SüOwasseispen«  (wie  Abb.  3 
wasser-IntektioR.  Der  Meerwasserk^  iit  in  zwei  Häl' 


natb  18  Monaten  SOC- 


Abb.  5.  Injektionsbninnen  (redits)  mit  Zuleitung  von  llnka. 


ib.  6.  Gnindwassenpiegel  am  Manhattan  Beadi  vor  (gestrichelte  Linien)  und  nach  ISmona- 

er  Süßwasser-InjektioD  (ausgezogene  Linien),  Die  Zahlen  geben  die  Höhenlage  in  Metern 

über  oder  unter  der  mittleren  Meereshöhe. 


stellen  überwacht.  Als  Süßwasser  stand  weiter  landeinwärts  gewonnoies  Gnand- 
wasser  und  Colorado-Wasser  mit  einem  Chloridgehalt  von  5—10  mg/1  zur  Ver- 
füguns.  Gelegentlidi  wurde  der  Cbloridgehalt  erhöht,  um  einen  störenden  Bak- 
terie^lm  im  Brunnen  abzutöten.  Ein  Eindringen  von  Luft  in  die  Brunnen 
wurde  durch  spezielle  Ventile  verhindert.  Der  mit  Kies  ummantelte  Brunnen 
arbeitete  am  besten.  Wie  nicht  anders  zu  erwarten  war,  nahmen  die  Brunnen 
große  Wassermengen  auf,  im  Duichsdinitt  etwa  19  l/sec.  Brunnen  in  Idesreichem 
Untergnmd  sdiluäten  max.  48  I/sec,  solche  in  sehr  feinkönügem  Material  nur 
8  l/sec.  Pro  km  Strecke  Ifings  der  Küste  ergab  sich  ein  Wasserverbraudi  von 
rund  100  l/sec,  was  etwa  dem  Verbrauch  einer  Stadt  von  30  000  Einwohnern  in 
Deutschland  entspricht  Nach  11  Monaten  war  die  gewünschte  Höhe  des  Süß- 


Abb.  7.  Kurven  gltititea  Chlondgdutlts  in  mg/1  Wasser  am  Manhattan  Beuh.  Gettiidielte 
Ijnien:  Vor  Auftau  der  Bnmnenreihe.  Ansgexogene  Linien:  Nadi  ISmonatiger  Süßwasser- 
Injektion. 


wasserrüdcens  erreicht  mit  10 — 25  m  Höhe  über  dem  Meeresspiegel  an  den 
Brunnen  selbst  und  etwa  1  m  Höhe  auf  der  Mitte  zwischen  zwei  benachbarten 
Brunnen  (vgl.  Abb.  6).  Bei  dem  hohen  Wasserverbrauch  ist  zu  bedenken,  daß 
der  größte  Teil  des  eingeleiteten  Süßwassers  dem  weiter  im  Inland  gelegenen 
Grundwasserträger  wieder  zugute  kommt.  Die  Verluste  von  Süßwasser  an  das 
Meer  sind  gering,  da  zwischen  Küste  und  Brunnenreihe  in  Küstennähe  immer 
noch  ein  gegen  das  Festland  schwach  abfallender  Grundwasserspiegel  aufrecht 
erhalten  wird  bzw.  sich  die  hydrostatischen  Drucke  im  Meerwasser  und  Süß- 
wasser an  der  Grenzfläche  zwischen  beiden  Wasserkörpem  etwa  die  Waage 
halten. 

Abb.  6  zeigt  die  Höhe  des  Grundwasserspiegels  vor  und  nach  dem  Einbau 
der  Süßwasserbarriere,  Abb.  7  gibt  Auskunft  über  c3ie  Änderungen  der  Chlorid- 
ionen-Konzentration. Es  war  nun  sehr  interessant  zu  verfolgen,  welche  weiteren 
Änderungen  sich  im  Salzgehalt  des  Grundwassers  einstellten,  nachdem  die  Süß- 
wasserbarriere längere  Zeit  in  der  gewünschten  Höhe  aufrecht  erhalten  worden 
war.  Bei  Beginn  des  Versuches  reichte  der  an  der  Basis  des  Grundwasserträgers 
landeinwärts  vordringende  Meer^vasserkeiI  1 — 1,5  km  weiter  ins  Inland  als  die 
Brunnenreihe.   Nach  fertigem  Aufbau  der  Süßwasserbarriere  war  der  Meer- 
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wasserkeü  in  2  Hälften  geteilt.  Das  eingeleitete  Wasser  lagerte  sich  über  das 
Meer-  und  Brackwasser,  ohne  daß  eine  nennenswerte  Vermisdiung  zustande 
kam  (Abb.  4).  Nach  21  Monaten  war  das  Meerwasser  um  etwa  500  m  auf 
die  Küste  zurückgedrängt,  der  auf  der  Landseite  abgeschnittene  Salzwasserkeil 
aber  um  700  m  nach  Osten  gewandert.  Diese  zunädbst  nicht  vorhergesehene 
Auswirkung  bradite  einige  unliebsame  Überraschungen  mit  sich:  Eine  Reihe 
von  weiter  landeinwärts  liegenden  Bohrbnmnen,  die  bisher  noch  recht  brauch- 
bares Wasser  geliefert  hatten,  waren  nun  plötzlich  durch  Salzwasser  verseucht, 
während  aus  den  weiter  meerwärts  liegenden  Brunnen  jetzt  besseres  Wasser 
gewonnen  werden  konnte.  Aus  dem  Volimien  des  landeinwärts  gewanderten 
Salzwasserkeiles  wurde  die  Menge  des  zugeführten  Chlorids  auf  80  000  Tonnen 
berechnet.  Damit  ist  das  tieferliegende  Grundwasser  dieses  Bereiches  noch  für 
lange  Zeit  versalzen! 

Immerhin  ist  es  gelungen,  ein  weiteres  Eindringen  von  Meerwasser  zu 
unterbinden.  Zwar  wurde  das  Vordringen  einer  kleineren  Salzwassermenge  durch 
die  Süßwasserinjektion  beschleunigt.  Ohne  diese  Maßnahme  wären  diese  Be- 
reidie  aber  später  durch  um  so  größere  Salzmengen  verdorben  worden. 

Für  die  Süßwassersperre  ist  etwas  mehr  Wasser  notwendig,  als  früher  Salz- 
wasser vom  Meer  her  in  den  Grundwasserträger  einströmte.  Verluste  von  in- 
jiziertem Wasser  an  das  Meer  und  vor  allem  an  inländische  Speicher  sind  nicht 
zu  umgehen.  Vielleicht  sind  die  Ergebnisse  durch  eine  Kürzung  der  Wasser- 
entnahme in  der  Nähe  der  Injektionsbrunnen  zugunsten  einer  stärkeren  Ent- 
nahme weiter  landeinwärts  noch  zu  verbessern.  Möglicherweise  läßt  sich  un- 
gereinigtes Coloradowasser  oder  Abwasser  für  die  Süßwasserbarriere  verwen- 
den. Für  die  Errichtung  und  Inbetriebnahme  der  1,2  km  langen  Anlage  wurden 
640000. —  US-$  ausgegeben;  die  Kosten  für  die  Aufrechterhaltung  der  unter- 
irdischen Süßwasserbarriere  betragen  10 — 20000. —  US-$  pro  km  und  Jahr. 
Weitere  Anlagen  sind  geplant  oder  bereits  im  Bau  (Abb.  2).  Man  wird  erst  nach 
längerer  Zeit  sagen  können,  ob  das  Projekt  auf  die  Dauer  wirtschaftlich  sein 
wird. 
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ZwMimnenfassiing 

Wenn  kieselsäurehaltige  Lösungen  auf  elektrolytreiche  Lö- 
sungen treffen,  kann  es  selbst  aus  untersättigten  molekularen 
SiOt-Lösungen  zur  anorganischen  Ausfällung  der  Kieselsäure 
kommen.  Voraussetzung  ist  nach  den  Experimenten  und  aktualgeologisdien  Beobaditungen 
von  BiEN  &  GoNTOis  &  Thomas  (1958)  das  Vorhandensein  von  Kristallkeimen.  Am  Beispid 
von  fast  150  Fundstellen  authigener  Kieselsäure  konnte  idi  gleichartige  Ausfällungsprozesse 
nun  audi  in  salinaren  Gesteinen  nachweisen.  Neubildungen  von  Kieselsäure 
unter  salinarem  Einfluß  stellen  somit  einen  der  verbreit etsten 
Bildungs Vorgänge  authigener  Kieselsäure  im  Sediment  dar,  viel- 
leicht den  wichtigsten  überhaupt 

Die  Auswertung  der  zahlreichen  und  zum  Teil  weitflädiieen  Vorkommen  authigener 
Kieselsäure  vor  allem  in  Mitteleuropa  ließ  folgende  Gesetzmäßigkeiten  erkennen:  Kiesel- 
neubildungen vom  besprochenen  Typ  sind  stratigraphisch  eng  ge- 
bunden an  die  Salinarepochen  der  Erdgeschichte  und  halten  sich  räum- 
lich exakt  an  die  Verbreitungsgrenzen  der  salinaren  Gesteine.  Die  Kieselsäure-Ausscheidung 
erfolgte  dabei  meist  im  Verlauf  der  Diagenese  unter  metasomatischer  Verdrängung  des  Wirts- 
gesteins. Bei  stark  löslichen  Salzen  —  Stein-  und  Kalisalzen  —  kommt  es  im  allgemeinen 

*)  Anschrift  des  Autors:  Dr.  Wolf-Dieter  Grimm,  Institut  für  allgemeine  und  ange- 
wandte Geologie  und  Mineralogie  der  Universität,  München  2,  Luisenstr.  37. 

^)  Vortrag,  gehalten  auf  der  Hauptversammlung  der  Deutschen  Geologischen  Gesell- 
schaft in  Hamburg,  1961. 
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ht  im  Salzkörper  selbst  zur  Ausfällung,  sondern  in  dem  von  Salzlösungen  beeinflußten 
;bengesteinsmantel.  Bei  geringer  löslidien  Salzen  —  Anhydrit  und  Gips  —  oder  bei  schwach 
zhOhrenden  Gesteinen  wird  die  Kieselsäure  dagegen  meist  im  salinaren  Gestein  selbst  ab- 
schieden. Synsedimentärc  Bildung  ist  möglich  im  salzhaltigen  Schlick  und  in  den  konzen- 
erten  Salzwässern  abgeschnürter  Meeresbedcen,  Lagunen  usw.,  deren  präsalinarer  Gharak- 
r  häufig  durch  Faulschlammbildungen  belegt  ist. 

Unter  den  vielfachen  Erscheinungsformen  authigener  Kiesel- 
äure  sind  die  idiomorphen  Quarze  besonders  typisch.  Manche  ihrer 
lerkmale  —  z.  B.  Größe  und  Farbe  —  sind  fundpunktspezifisch;  die  Mehrzahl  der  Merkmale 
ingegen  weist  über  alle  Fundpimktabhängigkeiten  hinaus  deudich  auf  salinare  Entstehung 
in.  Vor  allem  der  gedrungene  Habitus,  gewisse  Eigenheiten  in  der  Tracht  sowie  der  Reich- 
iim  an  Einschlüssen  ermöglichen  in  den  meisten  Fällen  eine  klare  Unterscheidung  von  Quar- 
en  anderer  —  z.  B.  hydrothermaler  —  Entstehung.  Wichtig  ist  vor  allem  das  Studium  der 
Linschlüsse,  in  denen  häufig  reliktartig  Salzmineralien  konserviert  wurden,  die  im  Wirts- 
;estein  längst  ausgelaugt  sind. 

Nach  dem  Beweis  von  Kieselsäure-Abscheidungen  in  salinar  beeinflußten  Sedimenten 
ergeben  sich  Erklärungen  und  Anregungen  für  zahlreiche  verwandte 
Vorgänge  in  der  Geologie,  vor  allem  zu  Fragen  der  Erdölgeologie, 
der  Erz-  und  Salzlagerstättenbildung,  der  Entstehung  mariner 
Hornsteine  und  der  Hydrothermalsynthese. 

Sumniary 

When  siliceous  Solutions  come  in  contact  with  Solutions  rieh 
in  electr  oly  tes,  inorganic  p  recip  it  ati  on  of  silica  may  result  even 
from  unsaturated  molecular  SiOj  Solutions.  Acxsording  to  the  experiments 
and  acrtual  geological  observations  of  Bien  &  co-workers  (1958),  the  presence  of  a  crystal 
nucleus  is  assumed.  By  the  examination  of  almost  150  occurrences  of  authigenic  sihca,  the 
author  was  able  to  determine  the  same  processes  of  precipitation  also  in  saline  rocics.  New 
crystallization  under  saline  influence  represents  one  of  the  most 
common  origins  of  authigenic  silica  in  Sediments,  perhaps  it  is 
even  the  most  important. 

The  evaluation  of  the  numerous  and,  in  part,  widely  extended  ocxnurences  of  authi- 
genic silica,  above  all  in  middle  Europe,  yield  the  following:  The  new  crystalliza- 
tion of  silica  of  the  type  mentioned  is  closely  connected  to  the 
saline  epochs  of  earth  history  and  contain  themselves  spatially  exactly  within 
the  borders  of  distribution  of  the  saline  rocks.  The  Separation  of  the  silica  takes  place,  for  the 
most  part,  during  diagenc^is  under  metasomatic  replacement  of  the  host  rock.  In  the  case 
of  highly  soluble  salts,  hallte  and  potassium  salts,  precipitation  does  not  usually  occur  in  the 
Salt  TOdy  itself  but  rather  in  the  coating  of  countiy  rock  influenced  by  salt  Solutions.  On  the 
other  hand,  with  less  soluble  salts,  anhydrite  ana  gypsum,  or  with  rocks  containing  slight 
unounts  of  salt,  the  silica  mostly  separates  out  in  the  saline  rocic  itself.  Synsedimentary  forma- 
tioo  is  possible  in  salt-cx>ntaining  ooze  and  in  the  concentrated  water  of  isolated  sea  basins, 
agoons  etc.,  whose  presaline  character  is  often  prooved  by  organic  slime. 

Idiomorphic  quartz  crystals  are  especially  typical  among  the 
'arious  forms  of  authigenic  silica.  Some  of  their  characteristics,  for  example 
ize  and  cx)lor,  are  specific  for  their  place  of  occurence.  The  majority  of  the  characteristic^s, 
o  the  c^ntrary,  indicates  saline  origin.  Especially  the  compact  habitus,  certain  peculiarities 
3  its  appearance,  and  the  quantity  of  inclusions  afford  a  clear  distinction,  in  most  c^ases, 
vm  quartz  of  oüier  origin,  for  example  of  hydrothermal  origin.  The  study  of  inclusions  is 
fpecially  important.  Frequendy  salt  minerals  which  have  long  been  dissolved  out  of  the 
3St  rcxk,  relict  like  are  preserved  in  the  quartz  crystals. 

WiÜi  the  proof  of  silica  Separation  in  Sediments  influenced  by  salinity,  explanation 

ad  Stimulation  is  given  to  numerous  related  geoloeical  proces- 

^s,  especially  to  questions  of  petroleum  geology,  the  formation 

'  ore   and  salt  deposits,   the   origin   of  marine   chert,   and  hydro- 

erxnal  synthesis. 

I.  Einleitiing 

Über  die  anorganische  Neubildung  von  Kieselsäure-Mineralien  im  Sediment 
viel  diskutiert  worden.  Bei  diffuser  Ausfällung,  die  wohl  am  weitesten  ver- 
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breitet  ist,  sind  Gründe  und  Vorgänge  nur  noch  selten  rekonstruierbar.  Bei  An- 
reicherungen in  Kristallen  oder  Kieselschwarten  läßt  sich  jedoch  aus  der  Er- 
scheinungsform und  Verteilung  im  Sediment  erkennen,  daß  die  Kieselsäure  nicht 
unter  allen  Umständen,  sondern  nur  unter  spezifischen  Bedingungen  ausfällt. 
Bisher  wurden  folgende  Faktoren  als  wichtigste  Voraussetzungen  för  die  Neu- 
bildung beschrieben; 

1.  Veränderung  des  Druckes:  Drucklösung  und  Wiederausfällung  nach  dem 
RiECKE'schen  Prinzip,  z.  B.  bei  Kristallsandsteinen.  Diese  Erscheinungen  müssen 
bereits  einem  hochdiagenetischen  oder  anchimetamorphen  Stadium  zugerechnet 
werden. 

2.  Veränderung  der  Konzentration:  Durch  Verdunstung  aufsteigender  kie- 
selsäurebeladener  Wässer  kommt  es  —  regional  beschränkt  und  nur  unter  be- 
stimmten Klimaten  —  zu  Kieselkrustenbildungen  an  der  Erdoberfläche.  Ebenso 
kann  Auflösung  von  Kieselsäure  bei  höherer  und  Wiederausscheidung  bei  tiefe- 
rer Temperatur  —  wie  es  in  der  Quarzsynthese  nach  Nacken  ausgenutzt  wird  — 
zu  Kieselsäure- Abscheidungen  in  der  Natur  führen. 

3.  Ausfällung  von  kolloidal-disperser  Kieselsäure  aus  Wässern,  die  durch 
bestimmte  Vorgänge  —  z.  B.  Silikatverwitterung,  vulkanische  oder  hydrother- 
male Si02-Zufuhr  —  mit  Kieselsäure  übersättigt  sind.  Die  Ausfällung  wird  dabei 
beschleunigt  durch  zunehmende  Konzentration  (Kieselsäure-Nachschub,  Ein- 
dampfung), zunehmende  Abkühlung,  Alkalität  und  Elektrolytführung  der  Lö- 
sung. 

All  diesen  Bildungsvorgängen  gemeinsam  ist  eine  relativ  rasche  Ausfällung 
nach  kurzem  Transport.  In  den  meisten  Fällen  kommt  es  dabei  nicht  zu  kristal- 
lischen Bildungen,  sondern  zur  Ausscheidimg  gelförmiger  (meist  wasserhaltiger) 
oder  kryptokristalliner  Kieselsäure,  die  erst  im  Verlauf  der  Alterung  zu  gröber- 
kristalUnem  Quarz  tunsteht. 

Bei  der  Durchsicht  von  Sedimentproben  fand  ich  in  den  vergangenen  Jah- 
ren immer  wieder  ganz  bestinunte  Kieselausscheidungen,  die  sich  weder  in  ihrer 
Ausbildimg  noch  in  ihrer  Genese  in  das  oben  aufgezeigte  Bildungsschema  ein- 
fügten. Auffallend  waren  vor  allem  idiomorphe  Quarze,  die  häufig  mit  anderen 
Mineralneubildungen  zusammen  vorkamen.  Nach  weiterer  Sanunlung  und  syste- 
matischem Studium  der  Literatur  erwies  sich,  daß  solche  Quarze  viel  weiter  im 
Sediment  verbreitet  sind  als  früher  angenommen.  Bisher  wurden  fast  150  zum 
Teil  lokale,  zum  Teil  großräumige  Vorkonmien  dieses  Typs  erfaßt,  davon  etwa 
die  Hälfte  in  Deutschland.  Und  fast  täglich  kann  die  Fundortliste  durch  weitere 
„Entdeckungen"  ergänzt  werden. 

Überraschend  war,  daß  diese  Quarzbildungen  von  spezifischer  Erschei- 
nungsform auch  spezifischen  Bildungsbedingungen  zugeordnet  sind:  Bei  den 
meisten  Vorkommen  ließen  sich  salinare  Einflüsse  sicher  nachweisen,  bei  dem 
Rest  sind  sie  wahrscheinlich  oder  möglich.  Quarzneubildungen  unter  saUnaren    - 
Bedingungen  stellen  somit  einen  erheblichen,  vielleicht  sogar  den  wichtigsten  d 
Anteil  innerhalb  der  sedimentär  entstandenen  Quarze  dar.  Ich  möchte  deshalb  ^ 
den  bisher  bekannten  Möglichkeiten  anorganischer  Quarzausscheidung  im  Sedi- 
ment als  neuen  Bildungstyp  hinzufügen  den  der  Entstehung  unter  sali- 
narem  Einfluß. 

Der  Begriff  „  s  a  1  i  n  a  r  "  wird  hier  im  weitesten  Sinne  verstanden;  er  umfaßt 
nidit  nur  die  Salztjesleine  und  ihre  Bildungsräume,  sondern  alle  von  Salz,  Salzlaugen  und  Ic 
Salzlösungen  beeinflußten  Bildungsbedingungen.  Hierzu  zählen  außer  den  Gips-,  Anhydrit-  K 
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1  Salzgesteinen  selbst  auch  die  abgesdinürten,  oft  euxinischen  Meeresbedcen  mit  hodi- 
izentrierten  Salzwässern  sowie  die  von  Salzen  imprägnierten  oder  von  Salzlösungen  durch- 
wärmten Gesteine.  Eine  Abgrenzung  solcher  salinarer  Vorgänge  von  den  Einwirkungen 
rk  elektrolythaltiger  Lösungen  im  Gefolge  vulkanischer  oder  hydrotliermaler  Vorgänge  ist 
iit  immer  einfach,  da  die  verschiedenen  Vorgänge  stofflich  Analogien  aufweisen  und  da- 
:ch  zu  gleichen  Bildungen  führen  können. 

Die  Beschreibung  von  Kiesel-Neubildungen  in  salinaren  Gesteinen  be- 
iränkt  sich  in  der  mir  vorliegenden  Literatur  stets  auf  Einzelfundorte  oder  be- 
mmte  Schichten,  wobei  nur  selten  auf  die  salinaren  Einflüsse  hingewiesen 
rd.  Daß  bisher  keine  zusammenfassende  Behandlimg  der  Verbreitung  und  Er- 
leinungsformen  dieses  Typs  —  geschweige  denn  seiner  Genese  —  vorliegt,  mag 
obrere  Gründe  haben:  erstens  achtet  man  auf  solche  Bildungen,  wenn  sie  nicht 
sonderes  mineralogisches  Interesse  erwecken,  erst  verstärkt  in  den  letzten  Jah- 
n  seit  der  Intensivierung  der  sedimentpetrographischen  Arbeitsweise;  zweitens 
id  erst  durch  einige  theoretische  Arbeiten  des  letzten  Jahrzehnts  die  Voraus- 
tzungen  geschaffen  worden  für  die  genetische  Deutung  solcher  Quarzaus- 
Uungen  unter  salinaren  Bedingungen. 

Im  folgenden  werden  die  Grundzüge  der  Quarzbildung  unter  salinaren  Ein- 
Issen  aufgezeichnet.  Eine  imifassende  Beschreibung  des  mir  vorliegenden  Ge- 
einsmaterials  und  die  Auswertung  der  zahlreichen  Literatur-Hinweise  in  mine- 
ilogischer,  stratigraphischer  und  genetischer  Hinsicht  soll  an  anderer  Stelle 
folgen. 

Für  besondere  Förderung  meiner  Arbeiten,  Mitteilung  imveröflFentliditer  Ergebnisse 
id  Überlassung  von  Gesteinsmaterial  mödite  idi  aufriditig  danken  den  Herren  Professor  Dr. 
'.F.Eppler,  Freyung;  Professor  Dr.  J.  C.  de  Llarena,  Madrid;  Professor  Dr.-Ing.  A.  Mau- 
DEB,  Mündien;  Professor  Dr.  F.  Neumaier,  Mündien;  W.  Barth,  Mündien;  Dipl.-Geol. 
Franz,  Mündien;  Dr.  I.  Fruth,  München;  Dr.  A.  Glinski,  Steimbke;  Dr.  E.  Haberfelker, 
üabagh  (Pakistan);  Dr.  P.  Hagenmeyer,  Steimbke;  Dr.  D.  Herm,  München;  Dr.  D.  Klemm, 
ündien;  Dr.  R.  Kühn,  Hannover,  Dipl.-Geol.  H.  Miller,  München;  Dr.  E.  Müller-Kahle, 
annover;  Dr.  E.  Plein,  Hannover;  Dr.  H.  Schettler,  Lastrup;  Dr.  H.-J.  Schneider,  Mün- 
«n;  Dr.  K.-F.  Seifert,  München;  Dr.  F.  Trusheim,  Hannover;  Dipl.-Geol.  R.  Vach6,  Mün- 
len;  }.  M.  VissER,  den  Haag;  Dr.  H.  Zankl,  Berlin;  Dr.  E.  Zirkl,  Wien;  Frau  Dr.  H.  Huff- 
iNN,  Edemissen;  Gewerkschaft  Brigitta,  Hannover-Steimbke. 


II.  Ausbildung 

A.  Erscheinungsformen  der  Kieselsäure 
bei  salinarer  Ausfällung 

Kieselsäure  fällt  unter  Salinar-Einfluß  in  verschiedenen  Erscheinungsfor- 
en aus: 

1,  Gelförmige  Ausfällung  als  Opal  oder  Chalcedon;  diese 
^Scheidung  erfolgt  meist  aus  Lösungen,  in  denen  die  Kieselsäure  außergewöhn- 
h  stark  angereichert  und  überwiegend  in  kolloidaler  Dispersion  vorliegt.  Es 
mltieren  Kluft-,  Spalten-  und  Hohlraum-Füllungen,  aber  auch  metasomatische 
Tdrängungen  unter  Einschluß  von  Relikten  des  verdrängten  Gesteins. 

2.  Kristalline  Ausfällung  in  Sandsteinen:  sie  führt  zum 
eiterwachsen  der  detritischen  Quarzkömer  unter  Bildung  von  Kristallflächen, 
•bei  der  alte  Kern  häufig  durch  seine  andersartige  Färbung  oder  durch  ein 
ohäutchen  erkennbar  bleibt.  In  größeren  Hohlräumen  wachsen  gelegendich 
bidiomorphe  Quarze  auf.  Eine  Unterscheidung  von  den  durch  Drucklösung 
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gebildeten  Kristallsandsteinen  ist  schwierig  und  nur  aus  der  geologisdien  Ce- 
samtsituation  möglich. 

3.  Kristalline  Ausfällung  unter  metasomatischer  Ver- 
drängung von  Nichtquarzen.  Bei  geringem  Kieselsäure- Antransport 
konunt  es  dabei  zur  Bildung  von  Einzelkristallen,  die  überwiegend  idio- 
morph,  zum  Teil  aber  auch  unregelmäßig-lappig  ausgebildet  sind  (Abb,  I). 
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Abb.  1.  Idiomorphe  Quarze  neugebildet  in  mergeligem  Kalkstein.  Quarzstengel  häufig  durtli 
Calzit  völlig  oder  bis  auf  einen  Quarzkem  rüdeverdrängt  (s.  auch  Taf.  20,  links  unten).  Ver- 
einzelt Rrobtalzitisdi  Tekrtstallisierte  Partien,  —  Gomo/itaiienisdie  Alpen  (Grenzbereidi  Ladin' 
Kam),  Leg.;  R.  Vache.  Diinnsthliff,  //  Nicols.  VergrößerunR  ca.  80X. 


Wird  mehr  Kieselsäure  angeliefert,  so  wachsen  die  Einzelkristalle  allmäh- 
lich zu  einem  „quarzitischen"  Cefüge  zusammen,  wobei  die  eigenge- 
staltigen  Grenzflächen  beim  Ineinanderdringen  immer  mehr  fremdgestaltigen 
weichen  (Tafel  20,  redits  oben). 

Welcher  Typ  gebildet  wird,  hängt  von  der  Art  des  Wirtsgesteins,  von  der 
Menge  und  Art  der  antransportierten  Kieselsäure  und  von  der  Kristallisations- 
gesdiwindigkeit  zusammen.  Wird  viel  SiO»  antransportiert  —  z.  B.  in  Verbin- 
dung mit  hydrothermalen  oder  vulkanischen  Vorgängen  — ,  so  kommt  es  zu 
rascher,  wuchernder  Ausfällung  ohne  Regelung.  Kommt  dagegen  nur  wenig 
SiOi  aus  Wässern  normaler  Lösung  zur  Abscheidung,  so  wird  —  bei  viel  Zeit 
zur  Anlagerung  —  das  geordnetste  Wachstum  angestrebt,  wie  es  im  Kristall  ge- 


« 
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geben  ist  In  Analogie  zu  hydrothermalsynthetischen  Prozessen  kann  angenom- 
men werden,  daß  die  Kristallisation  auch  durch  die  '^^rschiedenen  Lösungsge- 
nossen im  salinaren  Medium  unterschiedlich  stark  gefördert  oder  gehemmt  wird. 
Allen  drei  Typen  gemeinsam  sind  Einschlüsse  des  Materials,  das  sie  umwachsen 
oder  verdrängt  haben.  Alle  Typen  können  für  sich  gesondert  auftreten,  kommen 
aber  auch  gleichzeitig  oder  mit  Übergängen  verbunden  vor. 

B.  Erscheinungsform   der  idiomorphen  Quarze 

Idiomorphe  Quarze,  die  metasomatisch  in  nichtkiesehges  Wirtsgestein  ein- 
gBwadisen  sind,  werden  in  der  Literatur  beschrieben  als  „doppelt  terminierte 
mtWthigene",  „eingewachsene",  „schwimmend-"  oder  „schwebend  gebildete 
QuiaBe»  gelegenthch  auch  als  „Quarz-Rhomboeder"  oder  „-Bipyramiden".  Sie 
ipd  weit  verbreitet  und  typisdi  für  Ausfällung  unter  salinaren  Bedingungen. 
\^  Die  idiomorphen  Quaize  finden  sich  in  alle  Gesteinsarten  eingewachsen. 
StVOizugt  werden  Kalke,  Anhydrite  und  Gipse.  Felite  scheinen  —  wohl  auf- 
ihrer  geringen  Permeabilität  —  hemmend  auf  das  Kristallwachstum  zu 
i;  aber  auch  in  Caprock-Tonen  wurden  derartige  Quarze  neugebildet  ge- 
Häufig  fällt  eine  Bevorzugung  bitumenreidier  Sedimente  auf.  Die  Spros- 
der  Quarze  im  Sediment  erfolgte  oft  regellos,  gelegenthdi  audi  in  Abhängig- 
yon  Texturen,  vor  allem  Richtungen  bevorzugter  Permeabihtät.  An  der  Erd- 
wittem  solche  Quarze  aus  dem  weicheren,  verwitterungsinstabileren 
(estein  aus  und  reichem  sidi  in  Lesedecken  an. 
Das  Kristallwachstum  ist  abhängig  von  der  Art  des  Nebengesteins  und  der 
Olientierung  seiner  Kristalle  relativ  zum  neugebildeten  Quarzkristall.  So  wurde 
ein  Quarz  beobachtet,  der  einen  polysynthetisch  verzwillingten  Calzit  in  der 
eineii  Zwillingsserie  völlig  verdrängt  hatte,  während  die  andere  Serie  kaum  an- 
gegriffen war  (Tafel  20,  links  oben).  Ein  gleichartiges  Beispiel  selektiver  Verdrän- 
gung der  Zwillingslamellen  eines  Dolomits  durch  authigenen  Quarz  erwähnt 
Stohz  (1931,  Abb.  113). 

Gar  nicht  selten  kommen  Rückverdrängungen*)  des  neugebildeten 
Quarzes  durch  das  Nebengestein  vor,  ein  Beispiel  für  das  labile  Gleichgewicht 
im  Sediment  (Tafel 20,  unten  und  redits  oben).  Solche  Rückverdrängimgen  werden 
vor  allem  beobaditet,  wo  salinare  Einflüsse  nur  kurzzeitig  andauerten.  Sie  bewei- 
sen, daß  die  metasomatische  Abscheidung  von  Quarz  auf  Kosten  des  —  z.  B.  kar- 
bonatisdien  —  Nebengesteins  nur  zur  Zeit  des  (anormalen)  salinaren  Einflusses 
stattfand,  während  im  (Normal-)Fall  fehlender  Salinität  ein  Wachstum  von  Calzit 
auf  Kosten  des  Quarzes  erfolgt.  Auch  bei  diesen  Rückverdrängungen  zeigt  sich, 
daß  die  verschiedenen  Kristallflächen  ungleich  resistent  sind  und  den  verdrän- 
genden Einflüssen  unterschiedUchen  Widerstand  entgegensetzen:  die  Rhom- 
boederflächen  des  Quarzes  sind  durchweg  leichter  verchrängbar  als  die  Prismen- 
flächen, so  daß  häufig  im  Inneren  solcher  calzitisch  verchrängter  Quarzstengel 
nur  ein  Qüarzkem  von  bipyramidalem  Habitus  ohne  Prismenflächen  übrig  bleibt 
(Tafel  20,  links  unten). 

Die  Große  der  idiomorphen  Quarze  ist  sehr  wechselnd,  im  Einzelfundort 
aber  meist  relativ  gleich.  Am  häufigsten  finden  sich  Quarze  in  mikroskopischer 
Größe  meist  zwischen  0,4  und  1,0  mm,  aber  auch  bis  0,02  mm  herab.  Die  kleinsten 
idiomorphen  Quarzkristalle,  die  diesem  Bildungstyp  angehören  dürften  —  elek- 

•)  Unter  „Rüdcverdrängung**  verstehe  idi  das  erneute  Wadistum  des  Wirtsgesteins  auf 
Kosten  eines  Minerals,  das  vorher  durch  Verdrängung  des  Wirtsgesteins  neu  entstanden  ist. 


Abb.  2.   „Mikroiüdcstand"   aus  Spülproben   einer  Erdölbohning.   Idiomorphe   Quarze,   Lange 

0,3 — 1,25  nun,  rötlidi  durdi  Hämatiteinsdilüsse;  daneben  Kömer  von  Sandstein,  Calzit  und 

weißem  Gips,  zum  Teil  Nadifall.  —  Bohrung  Eilte  W  8/'Niedersachsen,  Teufe  1170  m  (Salz- 

Stockflanfce).  Ded.:  Gewerkschaft  Brigitta.  Vergrößerung  ca  I5X. 

Abb.  3.  „Herkimer  Diamanten"  mit  Bitumeneinsdilüssen,  unprünglici)  in  bituminösem  Dolomil 
neugebildet.  —  Lillle  Falls.  Herkimer  Cty.,  N.Y..  USA.  Ded.:  J.  M.  Visseb.  on-Skala  mit  mm- 

Teilstridicn. 

Abb.  4.  Fensterquarz,  Länge  210  mm,  mit  Einsdilüssen  von  rotem  Lehm  und  Chalcedon 
(s.  auch  Taf.  21,  oben),  neugebildet  in  salzhaltigem  Lehm.  - —  Itabira  do  Meto  dentro,  Minas 
Geraes/Btasilien  (Quarlär).  Inv.-Nr.  48  der  Bayci.  Staalssammlung  für  allg.  und  angew.  Geo- 
logie. Verkleinerung  ca.  0,5X. 


troneiunikroskopisdi  bis  0,0001  mm  und  kleiner  nachgewiesen  —  sind  mir  aus  der 
Neuburger  Kieselerde  („Neuburger  Weiß")  bekannt  geworden.  Es  steht  zu  er- 
warten, daß  solche  winzigen  Quarzindividuen  viel  weiter  in  Gesteinen  salinarer 
Entstehung  verbreitet  sind  als  bislang  bekannt,  da  sie  — ■  wenn  nicht  angerei- 
diert  ^  mit  den  normalen  sedimentpetrographischen  Methoden  kaum  nachweis- 
bar sind. 

Anderseits  sind  zalilreiche  Fundpunktc  mit  durchweg  großen  Quarzen  bis 
zu  mehreren  cm  Länge  bekannt  geworden;  wasserhelle  Varietäten  werden 
dann  in  den  minera logisdien  Sammlungen  gelegentlich  als  „Diamanten" 
bezeidmet   [z.  B.   Pecos-Diamanten,  Quebec-Diamanten,   Herkimer  Diamanten 


Tafel  20.  Redils  oben:  Ku)kslciii.  umgeben  von  neuKchi Idolen,  zu  quarzitisdiem  Cefügo  zu- 
sammengewadiseneii  xennintnplien  Quarzen.  In  di-n  Kitlkslein  hineinragend  und  in  ihm 
siliwimmend  Quar/e  mit  iiliomorplier  Begri'nzuiiR.  Bt'ginnt'nde  RilAverdrängung  di'r  Quarze 
in   Calzitsäumen.   —   Cüriiii  italienisthe   Alpen   (Grcnzbereich   Ladin-'Kani).    Leg.:    R.  Vache. 

Dütinsthliff,  X  Nifols,  Vergrößerung  ca.  200X. 
Links  oben:  Quarzkristall,  ea.  0,1  nini  lang,  in  verzwillingtem  Calzil  neugubildet.  Der  Quaii 
hat  nur  eine  Z«illiiij;sserie  des  Calzil.s  völlig  verdrängt;  die'   andere  bleibt  —  den  Quarz 
durdisetzend  —  teilwcif;c   erli.iltcii.   —  Ctiirn«  ilLilienisdit'   .\lpen  (Gren5:l)ereitb   Ladin.'Kam). 

Leg.:  R.  Vache.  DiinnsdililF,  X  Nieols.  Vergrößerung  ca.  500X. 
Rechts   unten;    Iilit)niur[)ln-   Quarze,    in   schwach   mergeligem   Kalkstein   ncugebildet.    Quarz- 
kristalle  durdi  Calzit  teilweise   (Calzitiinge)   oder   völlig  (CalzJtkokarden)   riickverdrängt.   — 
Corno' Italien isdie  Alpen  {Grcnzbcrcicli   LJidiii/Kam).  Leg.:   R.  Vache.  Dünnsdiliff,  X  Nicols. 

Vergrößerung  ca.  350X. 
Links  unten:  Idiumurphe  Quarze  bis  0.4  mm  LSngc,  in  mergeligem  Kalkstein  neugebildet 
(s.   audi  Abb.  1).   Quarzstengcl   völlig   oder   teilweise   durdi   Calzit   rüikverdiärv^t  (.VöuvAv«-' 
Flächen).  Rautenforni  der  Quarzkerne  {ernhcitlitlie  Flädwnl  im  Kj\sla\\zewU\\m  \iiAm?J.  4.\vti\ 
bevorzuge  Rudiverihänfiuui'  rfi-r  pnarzrhombiH-derfliidien.  —  r.oTno:\Xa\\ei:\\w.\vc  Wv^w  ^GiWvct^ 
berath  Ladin  Kam).  Lcfi.:  R.  Vache.  Diiiins(.blil{.  X  KkoVs,  VeTttöftcrvHi^  ta.  V;?;  '  . 


"^^^ 


Tafel  21.  Ohun:  Sdiliere  aus  aggregierten  Chalcedon-Rosottcii  bis  1,5  mni  Durchmesser,  eiii- 
gesdilossen  in  Fensti-Tquara  (s.  Abb.  9).  OfFene  Trennungsfuge  (schwarz)  zwischen  Quarz  (ein- 
hcitlidi  hell)  und  Chalcedon.  —  Itabira  do  Mato  dentro,  Minas  Geraes/Brasilien  (Quartär).  — 
Inv.-Nr.  48  der  Bayer.  Staatssammlung  für  allg.  und  angen-.  Geologie,  Dünnsdiliff,  X  Nicols, 

Vergrößerung  ca.  70X. 

Links  unten:  Kalkstein  mit  zalilreich  ausgcwittfrten  neugebildeten  Quarzkristallen  und  -kristall- 

aggregaten,  grau  und  bräunlich  durdi  eingeschlossene  Relikte  des  Wirtsgesteins  (s.  audi  Abb.  2 

und  3).  —  Mieminger  Berge-Tirul  (Anis).  Leg.:  H.Mh.ler.  Verkleinerung  ca.  0.75X. 

Redits  unten:  Idiomorphe  Quarze  unterschic^dlidicr  Aasbildung,   farblos  und  weiß,  zahlreich 
iieugcbildet  i[i  anhydritisdiem  Wirtsgestein  (s.  audi  Abb.  10).  —  Saltrange  b.  Kalabagh/Paki- 
slan.  Leg.:  Dr.  E.  Haberfelneh.  Etwa  nat.  Grüße. 
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(Abb.  3, 13),  Carrara-Diamanten ')]  rote  und  rosafarbene  Varietäten  als  „Hya- 
cinthen**  (Hyacinthen  von  Jena,  von  Compostella  [Abb.  12]).  Ein  Extrem  bilden 
Fensterquaize  aus  Itabira/Brasilien,  die  über  Vs  m  groß  werden  können  (Abb.  4); 
sie  sind  oberflädilidi  in  salzhaltigem  Lehm  gewachsen,  umschließen  Schlieren 
\on  aggregierten  Chalcedon-Rosetten  (Tafel  21,  oben),  wie  sie  für  authigene 
Verldeselung  in  Sedimenten  typisch  sind,  und  dürften  nach  allem  dem  hier  be- 
sprochenen Bildimgstyp  angehören. 

Der  Habitus  der  Kristalle  ist  gekennzeichnet  durch  gedrungene  Formen  mit 
durchweg  relativ  niedrigem  Längen-/Breiten- Verhältnis  etwa  zwischen  1,5  und 
■3,0.  Unter  ca.  1000  eingemessenen  Quarzen  saUnarer  Entstehung  aus  ca.  30  Vor- 
kommen hatte  der  gedrungendste  ein  Verhältnis  1,1,  der  nadeligste  5,5.  Plattige 
Ausbildung  nach  nur  einem  Flädienpaar  des  Prismas  ist  häufig  (Abb.  5,  Quarz 
oben  Mitte);  seltener  wird  die  trionale  Symmetrie  betont  durch  bevorzugtes 
Wachstum  jeder  zweiten  Prismenflädie. 

Die  Tradit  der  Kristalle  erscheint  meist  hexagonal:  kurze  Prismen  (m),  die 
von  positiven  (r)  und  negativen  Rhomboedem  (z)  doppelseitig  terminiert  werden 
(Abb.  2, 3, 12, 13).  Andere  Flächen  wurden  von  mir  —  außer  an  Herkimer  Quar- 
zen —  nicht  gefunden  und  werden  auch  in  der  Literatur  nur  selten  beschrieben. 
Kristallographisch  mag  die  oft  vorgetäuschte  hexagonale  Symmetrie  ihre  Er- 
klärung finden  in  einer  komplizierten  Durchdringung  von  Rechts-  und  Links- 
quancen,  die  zu  einer  scheinbar  höheren  Symmetrie  führen  kann. 

In  der  Ausbildung  der  einzelnen  Flächen  zeigen  die  in  Salinar-Fazies  gebil- 
deten Quarze  oft  charakteristische  Besonderheiten:  gelegentlich  werden  die 
Pnsmenflächen  sehr  schmal,  in  manchen  Fällen  fehlen  sie  zwischen  einzelnen 
Rhomboedem  ganz,  so  daß  bipyramidale  Formen  ähnlich  den  Hoch- 
temperaturquarzen resultieren  (Abb.  5,  Quarz  oben  rechts  und  Mitte  links). 
Starke  Formunterschiede,  vor  allem  plattige  Ausbildung  infolge  wechselnder 
Crößenverhältnisse  der  Rhomboeder,  wurden  bereits  oben  erwähnt.  Von  einigen 
Fundorten  wird  das  Fehlen  der  Zirkularpolarisation  beschrieben  (Sevilla  und 
Cadiz/Spanien;  Siena/Italien).  Reidemeister  (1911,  S.  39)  gibt  an,  daß  die  von 
ihm  untersuchten  idiomorphen  Quarze  aus  Salztonen  Norddeutschlands  sämtlich 
Rechtsquarze  waren.  Eine  weitere  Besonderheit  sind  pseudokubische 
Quarze,  die  mir  von  mehreren  Fundstellen  meist  größerer  Quarze  bekannt 
sind  bzw.  vorliegen  (Saltrange  von  Kalabagh/Pakistan  [Abb.  5,  Quarz  unten 
Mitte]);  Artesia/Neumexiko  (bis  20 Vo  aller  dortigen  Quarze);  westfälischer  Mas- 
senkaÜc  (winzige  Quarze  aus  Caprock-Gesteinen  Norddeutschlands);  sie  sind 
durch  Unterdrückung  des  Prismas  und  des  einen  Rhomboeders  gebildet,  be- 
stehen also  weitgehend  oder  ganz  aus  den  Flächen  des  anderen  Rhomboeders*). 

■)  Die  Entstehung  der  „Diamanti  di  Carrara**  ist  im  einzelnen  ungeklärt.  Auf  salinaren 
Einfluß  deutet  dort  die  Vergesellsdiaftung  mit  Anhydrit  und  Gips  und  die  von  Molengraaff 
(1890)  an  einigen  Kristallstufen  beobaditete  Succession  kleine  Dolomite,  Kalkspat,  Quarz 
(Ber^cristall),  große  Dolomite,  Gips. 

*)  Solche  pseudokubischen  Quarze  sind  keine  Hinweise  auf  tieftemperierte  Bildungen, 
wie  gelegentlidi  angenommen  wird  (z.  B.  Ramdohr,  1942,  S.  407),  sondern  entstehen  audi  bei 
höhCTen  Temperaturen,  z.  B.  Waidenburg  i.  Schlesien  (Kristalle  in  Blasenräumen  des  Mela- 
ph>Ts);  Saualpe/Kämten  (Kristalle  in  Hornblenden  des  Eklogits,  dort  ursprünglidi  als  „Topase** 
besdirieben  [Rosthorn  &  Canaval,  1853]);  Perchau/Steiermark  (Kreutzer  &  Zirkl,  1955); 
Grube  Montecristo/El  Salvador  (nach  Müller-Kahle  —  freundlidie  mündliche  Mitteilung 
i960  —  hydrothermale  Entstehung).  Im  Gegensatz  zu  den  pseudokubischen  Quarzen  salinarer 
Entstehung  ist  die  Form  der  Kristalle  bei  höhertemperierten  Bildungen  infolge  Verzerrungen 
und  Glan^osigkeit  der  Flädien  schwieriger  erkennbar  und  meßbar. 


All  diese  kristallographischen  Eigenheiteo  dürften  eine  Folge  von  spezifi 
sehen  Wachstum svorgäDgen  unter  sahnarem  Einfluß  sein.  Eigentümlich  für  die 
sen  Typ  und  unabhängig  vom  Fundpunkt  ist  vor  allem  die  Flächenent 
Wicklung  mit  Bevorzugung  des  Rhomboeders,  die  in  den  Quarz 
Bipyramiden  und  in  den  pseudokubischen  Quarzen  besonders  augenfällig  ist 
Vor  allem  die  winzigen  Quarze  unter  0,03  mm,  die  im  Embryonalstadium  ihre 
Wachstums  steckengeblieben  sind,  fand  ich  in  den  Dünnschliffen  oft  in  rhom 
bischen  Querschnitten,  d.  h.  als  Bipyramiden  vor  (Abb.  6).  Erst  mit  zunehmen 


0|* 
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Abb.  S  Abb.  B 

Abb.  S.  Idiomoqihe  Quarze  versdiiedener  Ausbildung,  weiß  und  rötlici),  durchsetzt  von  Ar 
hvdrit-,  daneben  Hämatiteinsdilüssen,  neugebildet  in  Anhydiit.  Oben  Mitte  plattige  Fonr 
oben  redits  und  Mitte  links  Dihexaeder  fast  ohne  Prisma;  unter  Mitte  „pseudokubisdier 
Quaiz  durdi  Überwiegen  eines  Rhomboeders.  —  Saltrange  b.  Kalabagti/Pakistan.  Leg 
Dr.  E.  Habebfelnsh.  Nat.  Größe. 

Abb.  6.  Idiomorphe  Quarze,  neugebildet  in  feinkristallinem 
"  ■  "  '    eiß)  umwadisen.  Ein  würfeliger  Qi 


sehe  Ausbildung  des  Kristalls.  Calziteinsdililsse  gehäuft  in  den  randnahen  Zonen  der  Kristall* 

—  Mieminger  Berge/Tirol  (Anis).  Leg.:  H.  Miller.  Dünnsdiliff,  X  Nicols,  Vergrößerung  a 

140X. 

dem  Wachsttmi  bilden  sich  dann  allmählich  die  Frismenflächen  aus,  so  daß  di< 
Form  der  Quarze  von  ihrer  Größe  abhängig  erscheint.  Entsprechend  wurde  ir 
Acme/Neumexiko  (Tarh,  1929)  beim  Wachstum  solcher  Quarzlmstalle  in  Gip 
eine  Aufeinanderfolge  der  Flächen  r,  dann  z,  dann  m  beobachtet;  das  entspridit 
folgender  Entwicklungsreihe  mit  zunehmender  Größe  und  be- 
stätigt damit  meine  Beobachtungen:  zuerst  pseudokubische  Quarze,  dann  I^ 
hexaeder,  die  schließlich  in  die  üblichen  prismatischen  Kristalle  übergehen 
Da  beim  Wachstum  eines  Kristalls  unter  konstanten  Bedingungen  die  Zahl  de 
Flädien  eher  durdi  Uberwadisen  reduziert  als  vergrößert  wird,  liegt  es  naht 
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die  neu  auftretenden  Flächen  in  der  besdiriebeuen  Entwicklungsreihe  des  Quar- 
zes auf  inkonstantes,  sprunghaft  wechselndes  Milieu  zurückzuführen.  Wittebobg 
(1933)  erwähnt  aus  devonischem  Massenkalk  von  Rödinghausen  pseudokubisdie 
Quarze  und  Dihexaeder  und  vermutet  dabei  Zusammenhänge  zwischen  Aus- 
tmdungsfonn  und  VerzwiUingung, 

Parallele  (Abb.  9),  radiale  oder  unregelmäßige  Verwachsungen  von  zwei 
oder  mehreren  Individuen  bis  zu  Rosetten  von  über  zehn  Quarzstengeln  kom- 
men häufig  vor.  Auf  größeren  Quarzen  finden  sich  oft  kleinere  —  meist  unregel- 


Mib.  T.  Grundmasse  eines  in  Anhydrit  neugcbildcten  QuarzkrisUlU  (Lange  9  mm),  wirr  ge- 

spidt  mit  eingesdilossenen  Relikten  des  anhydritisdien  Wirtsgesleins  (0,01— 0,15  mm).  ^- 

Strange  h.  Kalaba^Pakistan.  Leg,:  Dr.  E.  Habebfelneb.  DünnsdilifF,  X  Nicols,  VergrÖße- 

ningca.  200X. 

mäßig  —  aufgewachsen.  Echte  Zwillinge  hingegen  sind  selten  erkannt  worden, 
wenn  man  von  den  Verwachsungen  zweier  Individuen  in  der  Prismenzone  mit 
parallelen  Hauptachsen  absieht.  Gelegentlich  wurden  Kappenquarz-ähnlicbe 
Bildungen  beobachtet.  Bei  manchen  Kristallen  ist  nur  ein  Teil  der  Flächen 
kristallisiert,  ein  anderer  Teil  blasig  gewuchert,  so  daß  Übergänge  zu  den  völlig 
mtregehnäßigen,  lappigen  Individuen  bestehen.  Die  Kristallflächen  sind  bei  klei- 
neren Quarzen  meist  spiegelglatt,  gelegentlich  mit  florizontalstreifung  der  Pris- 
menflädien,  bei  größeren  Kristallen  oft  rauher  und  ohne  Streifimg. 

Sehr  wichtig  für  die  Beschreibung  und  Deutung  der  idiomorphen  Quarze 
sind  die  Einscfalässe,  die  fast  immer  und  zahlreich  den  Wirtkristall  durchsetzen 
(Abb.  6,  7,  8,  9).  Es  handelt  sich  dabei  um  Teilchen  des  Nebengesteins,  die  nicht 
völlig  verdrängt  wurden,  sondern  reliktartig  zurückblieben:  Anhydrit,  Karbo- 
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nat,  häufig  auch  Hämatit,  seltener  Gips,  kohlige  oder  bituminöse  Substanzen 
(Stinkquarze)  u.a.m.  Wenn  ein  detritischer  Quarzkem  im  idiomorphen  Kristall  vor- 
liegt, so  zeigt  nur  die  authigene  Quarzhülle  Einschlüsse  von  (z.  B.  karbonatischem 
oder  anhydritischem)  Nebengestein.  Salze  als  Einschlüsse  sind  in  der  Literatur 
nur  selten  erwähnt,  häufiger  dagegen  flüssige  und  gasförmige  Einschlüsse. 

Oft  sind  in  solchen  Einschlüssen  die  salinaren  Bedingungen  während  dei 
Quarzbildung  reliktartig  konserviert,  auch  wenn  die  Salinar-Epoche  sich  nicht 
dauerhaft  im  Gestein  markiert  hat  oder  wenn  das  Nebengestein  inzwischen 
petrographisch  verändert  oder  entsalzt  vorliegt.  So  finden  sich  Quarze  mit  Stein- 
salz- und  Gips-Einschlüssen  in  Sedimenten,  deren  Salzgehalt  längst  völlig  ausge- 
laugt ist.  Quarze  mit  Anhydrit-Einschlüssen  in  Gipsgesteinen  beweisen  die  nach- 
trägliche Umwandlung  von  Anhydrit  in  Gips. 

Einschlüsse  können  so  reichlidi  im  Quarz  auftreten,  daß  siebähnliche 
Strukturen  resultieren  (Abb.  7).  Nadi  Koritnig  (1961)  beträgt  der  Anteil  an 
Anhydriteinschlüssen  in  den  Suttroper  Quarzen  ca.  3  Gew. -Prozent,  in  den 
Pforzheimer  Stinkquarzen  von  Dietlingen  ca.  7  Prozent.  Ähnlich  hodb,  zum  Teil 
sogar  noch  wesentlich  höher  erwiesen  sich  die  Prozentanteile  an  Anhydrit-  odci 
Karbonat-Einschlüssen  in  zahlreichen  mir  vorliegenden  Quarzen  anderer  Fund- 
stellen. Die  Einschlüsse  sind  oft  kemgehäuft  (Abb.  9),  gelegentlich  umwädist 
nur  eine  dünne  reine  Quarzhaut  den  reliktreichen  Kern. 

Manchmal  weist  das  gleichzeitige  Auslöschen  aller  Einschlüsse  unter  ge 
kreuzten  Nicols  auf  einen  verdrängten  Einkristall  hin.  Oft  treten  die  Einschlüsse 
angereichert  in  bestimmten  Quarzschalen  auf,  so  daß  ein  rhythmisches  Quarz- 
wadistum  anzunehmen  ist  (Abb.  8);  an  einigen  Cesteinsstücken  konnten  dabei 
gleiche  Fällungsrhythmen  in  zahlreichen  Quarzkristallen  nachgewiesen  werden, 
so  daß  auf  stoßweise  angelieferte  Kieselsäure  geschlossen  werden  kann  (Abb.  9). 
Häufig  sind  die  Einschlüsse  zonar  geordnet  und  liegen  den  äußeren  Kristall- 
flächen parallel  (Abb.  6).  Auch  Koritnig  (1961)  weist  auf  solche  gesetzmäßig 
orientierten  und  im  Gitterbau  bedingten  Einwachsungen  —  Epitaxie  —  in  den 
Suttroper  Quarzen  hin,  wobei  vornehmlich  die  Fläche  (100)  der  Anhydritein- 
schlüsse parallel  zur  Rhomboederfläche  (1011)  des  Quarzes  hegt.  In  der  mehi 
oder  minder  guten  Regelung  der  Einschlüsse  scheint  mir  eine  Unterscheidungs- 
möglichkeit von  Quarzen  verschiedener  Genese  gegeben:  Quarze,  die  unter  er- 
höhten Temperaturen  (hydrothermale  oder  vulkanische  Stoffzufuhr)  wuchsen 
zeigen  häufiger  und  strenger  orientierte  Anordnung  der  Einschlüsse. 

Im  Reichtum  an  Einschlüssen,  der  für  alle  authigenen  Quarzbildunger 
—  nidit  nur  für  idiomorphe  Quarze  —  typisch  ist,  zeigt  sich  die  große  Kristalli- 
sationsfreudigkeit des  Quarzes.  Im  Gegensatz  etwa  zum  Calzit,  der  das 
Wirtsgestein  bei  metasomatischen  Vorgängen  meist  langsam  und  rückstandslos 
verdaut,  werden  vom  Quarz  alle  Hindemisse  rasch  überwuchert  und  umwach 
sen.  Die  seltener  auftretende  „Selbstreinigung",  die  nur  hochdispersc 
Anteile  des  Wirtsgesteins  betrifft  und  vor  dem  wachsenden  Kristall  herschiebt 
ist  ein  Argument  für  die  zuweilen  erhöhte  Grenzflächenenergie  der  Quarzkri 
stalle.  Selbstreinigung  von  Bitumen,  Hämatit  oder  Ton  wurde  häufig  festgestellt 
während  das  Nebengestein  (z.  B.  Kalkstein)  dann  den  verunreinigten  Stoff  in  diffu 
ser  Verteilung  enthält,  ist  der  neugebildete  Quarzkristall  völlig  rein  und  hat  alh 
Fremdsubstanz  in  einem  engen  Hof  oder  Mantel  außerhalb  des  Kristalls  zusam 
mengedrängt. 


Ausfällung  von  Kieselsäure  in  salinar  beeinfluOten  Sedimenten 


601 


Die  Farbe  ist  bei  einschlußfreien  Quaizen  durchsichtig  wasserhell.  Durch 
Citteranomalien  bedingte  Farben  sind  äußerst  selten;  nur  Rosenquarz  fand  ich 
aus  dem  Fandsdmb/Ostindien  (Hintze,  1915)  erwähnt;  edite  Raudiquarze, 
Amethyste  und  Citrine  scheinen  zu  fehlen.  Im  Normalfall  sind  die  vielfäl- 
tigen Färbungen  der  Quarze  —  milchigweiß,  honiggelb,  braun,  blutrot,  grau, 
schwarz  —  hervorgerufen  durch  ihre  Einschlüsse  und  somit  meist  dem  Neben- 
gestein gleich  und  dessen  Farbwechsel  angepaßt.  Mit  der  Färbung  sind  meist 


Abb.  S.    Idiomorphe   Quai7e.   neugebildet   in   feinkristallinem   Kalkstein   und   durdisiebt   von 

(alzjtisdien  Einschlüssen.  Rlivthmisiiies  Wadistum  der  Quarzkristalle  erkennbar  durdi  selektive 

Aoieidienmg   der  CaJzit- Relikte   in   Sdialen   parallel   zu  den   Kristallrändem.  —   Mieminger 

Berge/Tirol  (Anis).  Leg,;  H.  Milleb.  Dünnsdiliff.  X  Nicols,  Vergrößerung  ca.  140X. 

Abb.g.  Drei  idiomorphe  Quarze,  etwa  parallel  zur  Hauptachse  verwachsen,  in  körnigem  An- 
hydrit neugebildet.  Grenzflächen  gegen  das  Nebengestein  zum  Teil  abgelöst,  zum  Teil  mit 
Cipsiaum.  Gleichartige  Kemhüufung  und  zonare  Anordnung  der  Anhydrit-Einschlüsse  in  allen 
S  Quaizen  infolge  gleichmäßig  veränderter  Bildungsbedingungen,  wohl  rhythmisther  SiO]- 
Zufiihr  c>der  Veränderung  der  Lösung,  —  Saltrange  b.  KakbaghA>aki5tan,  Leg.:  Dr.  E.  Haber- 
FEL.\EH.  DünnsAlitf,  X  Nicols,  Vergrößerung  ca.  12X, 


«ich  Veränderungen  des  spez.  Gewichtes  und  Trübung  des  Kristalls  verbunden, 
ein  weiterer  Beweis  für  die  Farbgebung  durch  positive  Adsorption  von  Fremd- 
stoffen. 

Insgesamt  wird  konstatiert,  daß  die  meisten  Eigenschaften  der  idiomorphen 
Quarze  recht  einheitlich  und  für  den  aufgestellten  Bildungstyp  weitgehend  spe- 
zifisch sind.  Dadurch  ist  in  den  meisten  Fällen  eine  Unterscheidung  von 
hydrothermalen  oder  noch  höher  temperierten  Bildungen 
mögUch.  Vor  allem  im  gedrungenen  Habitus  weichen  die  in  salinarem  Milieu  ge- 
sproßten Quarze  deutlich  ab  von  den  meisten  hydroAermalen  Quarzkristallen, 
vor  allem  von  den  niedrigtliermalen  spießigen  Bildungen.  Außerdem  zeigen  die 
unter  hydrothermalen  Bedingungen  gewadisenen  Quarze  —  im  Gegensatz  zu 
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den  durchweg  nur  aus  mrz-Flächen  kombinierten  salinaren  Quarzbildungen  — 
oft  noch  steilere  Rhomboeder  und  Trapezoederflächen;  sie  sind  zudem  selten 
rundum  kristallflächig  wie  die  eingewachsenen  Quarze  vom  salinaren  Typ,  son- 
dern meist  einseitig  aufgewachsen.  Das  wichtigste  Unterscheidungsmerkmal  aber 
sind  Einschlüsse  salinarer  Gesteine,  die  in  hydrothermalen  Bildungen  fehlen  oder 
nur  als  Kuriosa  beschrieben  sind;  in  Zweifelsfällen  ist  deshalb  zur  genetischen 
Beurteilung  authigener  Quarze  stets  die  mikroskopische  Untersuchung  im  Dünn- 
schliff angebracht. 

Andere  Eigenschaften  der  salinar  gebildeten  Qiiarze  —  z.  B.  Kristallgröße 
und  Farbe  —  treten  in  so  beträchthcher  Variationsbreite  auf,  daß  hieraus  kein 
Bückschluß  auf  die  Entstehung  mögUch  ist.  Auch  die  oben  als  spezifisch  ange- 
führten Tracht-  und  Habitus-Merkmale  werden  meistens  —  wenn  auch  in  engen 
Grenzen  —  beeinflußt  von  den  besonderen  Gegebenheiten  des  Einzelaufschlus- 
ses, vor  allem  Gestein  und  Gesteinsverband  sowie  Art,  Stärke  und  Dauer  der 
salinaren  Einwirkung. 

Die  Ausbildung  der  Quarze  ist  demnach  nicht  nur  abhängig  vom  Phänomen 
der  salinaren  Entstehung,  sondern  wird  darüber  hinaus  modifiziert  durch  die  ört- 
lich varüerenden,  spezifischen  Einflüsse  während  der  Quarzgenese.  Wie  wirksam 
die  Kristallisation  durch  geringfügige  Veränderungen  in  den  Bildungsbedingungen 
beeinflußt  werden  kann,  ist  auch  aus  den  Untersuchungen  zur  Hydrothermal- 
synthese genügsam  bekannt  geworden.  Dort  mißt  man  z.  B.  dem  unterschied- 
hohen  Einfluß  verschiedener  Lösungsgenossen  auf  die  Art  der  SiOt-M odifikation 
und  auf  die  Kristall-Entwicklung  des  Quarzes  großen  Wert  bei  und  hat  vor 
allem  die  Wirkung  der  verschiedenen  AUcaUen  untersucht,  aUerdings  bei  hoch- 
konzentrierten —  und  nicht,  wie  sie  in  der  Natur  vorhegen,  schwachen  —  SiOt- 
Lösungen  (Flörke,  1953).  Auch  Verzwillingung,  spontane  Keimbildung  usw. 
werden  durch  plötzhchen  Wechsel  der  als  Lösungsgenossen  anwesenden  Ionen 
im  betreffenden  System  erklärt  (Frederickson  &  Cox,  1954).  Die  hemimende 
Wirkung  bestimmter  Lösungsgenossen  auf  die  Kristallbildung  hat  schon  Senar- 
MONT  (1851)  bei  der  Hydrotibermalsynthese  erkannt.  Unterschiedhch  zusammen- 
gesetzte Lösungen  dürften  demnach  auch  in  der  Natur  für  manche  fundortspezi- 
fischen Merkmale  der  Quarzkristalle  verantworthch  sein. 

KristallogTaphische  Studien  an  den  Quaizen  vom  salinaren  Typ  werden  zur  Zeit  ge- 
meinsam mit  Herrn  Dr.  K.-F.  Seifert,  Mündien,  mitemommen.  Die  im  Vorhergehenden  auf- 
geworfene Frage,  inwieweit  die  Quarzbildung  in  salinarem  Milieu  spezifisdier  oder  zufälliger 
Natur  ist,  dürfte  dadurdi  eine  weitere  Klärung  finden. 

in.  Vorkommen 

A.  Allgemeines   zum   Bildungsort 

Die  oben  beschriebenen  Quarzneubildungen  finden  sich  ganz  allgemein  in 
Gesteinen,  die  der  Einwirkung  elektrolytreicher  Wässer,  d.  h.  Salzlösungen,  aus- 
gesetzt waren.  Sie  sind  also  immer  faziell  auswertbar  als  Beweis  für 
sahnare  Bildimgsbedingungen.  Die  stratigraphische  Wertbarkeit  im 
Sinne  von  Leitmineralien  ist  dagegen  mehr  oder  minder  besdbränkt  und  hängt 
von  der  Horizontbeständigkeit  des  salinaren  Bildungsramnes  ab. 

Es  gibt  zwei  Möghchkeiten  sahnaren  Einflusses  während  der  Quarzbildung: 
l.Die  wirksamen  Salzlösungen  entstammen  dem  Wirts- 
gestein selbst,  die  Quarze  sind  also  in  einem  Salz  oder  salzhaltigen  Gestein 
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oder  Schlamm  gewachsen.  Meist  handelt  es  sich  dabei  um  relativ  schwach  sah- 
nare  Ablagerungen  wie  Anhydrit,  Gips  oder  difiFus  salzhaltige  Gesteine,  wäh- 
rend Steinsalzlager  selbst  nur  selten  zum  Träger  von  Verldeselungen  werden. 
Oft  ist  der  salinare  Charakter  heute  noch  deutlich  durch  die  Salzfiihnmg  belegt, 
manchmal  aber  nur  noch  erkennbar  an  einem  Bestbestand  von  Salzen,  an  Aus- 
laugungsstrukturen  oder  anderen  versteckten  Hinweisen  auf  frühere  Salzfüh- 
ning,  z.B.  Bauhwacken,  Fseudomorphosen  nach  SalzmineraUen  oder  Salzein- 
schlüsse in  den  Quarzen. 

Die  Quarzbildung  in  solchen  Salzgesteinen  dauert  von  Beginn  bis  Ende  des 
Salinar-Zustandes;  sie  hat  also  wohl  schon  mit  der  Sedimentation  begonnen  und 
wahrt  bis  heute.  Synsedimentäre  Bildungen  kommen  dabei  relativ  selten  vor, 
etwa  im  Sdilidc  hodisalinarer  Meeresbereidie  und  vor  allem  bei  verstärkter 
SiOi- Anlieferung  während  der  Sedimentation,  z.B.  in  vulkanischen  Gebieten 
oder  im  Vorland  von  Arealen  tiefgründiger  siaUitisdier  Verwitterung.  Überwie- 
gend erfolgt  die  Quarzbildung  postsedimentär  und  ist  einem  frühen  Stadium  der 
Diagenese  zuzuordnen,  wobei  das  Wirtsgestein  bereits  in  verfestigter  Phase  vor- 
lag. Die  Quarze  finden  sidi  häufig  in  weiter  regionaler  Verbreitung  ins  Gestein  ein- 
gestreut, oft  in  bevorzugten  Horizonten  angereichert.  Sie  stellen  dann  „  L  e  i  t  - 
mineralien*'  dar,  die  stratigraphisch  auswertbar  sind. 

2.  Die  Salzlösungen  entstammen  nicht  dem  Wirtsge- 
stein selbst,  sondern  sind  von  außen  her  ins  Gestein  eingewandert.  Dabei 
handelt  es  sich  meist  um  Lösungen,  die  von  stark  salinaren  Gesteinen  in  mehr 
oder  minder  weiter  Entfernung  ausgehen,  z.  B.  von  Salzstöcken,  so  daß  sich 
authigener  Quarz  nicht  im  Salz  selbst,  sondern  im  Caprock  oder  an  den  Flanken 
findet. 


Es  gibt  in  den  Tonzwisdienmitteln  der  meisten  Salzlager  (z.  B.  alpines  Haselgebirge; 
Ebaß-Lothringen;  Grauer  und  Roter  Salzton  in  Norddeutschland)  sekundär  gewadisene 
Salzwürfel  —  auch  Kropfsalz  genannt  —  bis  zu  mehreren  Zentimetern  Kantenlänge, 
deren  Edcen  meist  deformiert  und  ausgesdiweift  sind  (Abb.  10).  Bei  näherer  Betrachtung 
erkamt  man  häufig,  daß  die  Würfel  von  einer  Quarzkruste  ummantelt  sind,  die  bei  vor- 
siditigem  Auslaugen  des  Salzes  als  kubische  Hohlform  übrig  bleibt.  Gleichartige  Quarzkrusten 
fioden  sidi  um  Salzknauem  in  salinaren  Tonen  (z.  B.  Bohrung  Comrade  b.  Vechta).  Auch  bei 
oatürlidien  Auslaugungsvorgängen  im  Gestein  sind  die  Quarztapeten  oft  erhalten  geblieben 
(Abb.  II)  und  bilden  dann  den  einzigen  Beweis  für  die  ehemalige  Salzfülirung  in  solchen 
Würfeln  oder  Knollen.  Nach  außen  ist  die  Quarzkruste  des  Kropfsalzes  glatt,  nach  innen 
zagt  sie  winzige  idiomorphe  Kristallspitzen,  die  ins  Salz  hineinwachsen.  Diese  Quarzüberzüge 
entsprechen  im  Kleinen  den  Verhältnissen,  wie  wir  sie  im  Großen  —  wenn  auch  nicht  so 
zusanmienhängend  —  an  Salzstöcken  beobachten  können:  Quarzausscheidungen  in  einem 
mehr  cxler  minder  breiten  Hof  rings  um  einen  Salinarkörper. 

Solche  Quarzbildmigen  abseits  vom  Salzkörper  sind  natürlich  nicht  primär 
an  bestimmte  Horizonte  gebunden,  sondern  können  sekundär  in  allen  Gesteinen 
ohne  Beziehungen  zur  Stratigraphie  auftreten,  etwa  in  der  gesamten  Schichten- 
folge,  die  einen  Salzdiapir  umschheßt.  Sie  bilden  —  im  Gegensatz  zu  den  oft 
verbreiteten  Quarzvorkommen,  die  stratigraphisch  an  Salzgesteine  selbst  gebun- 
den sind  —  meist  nur  lokale  Vorkommen  entsprechend  der  beschränkten  Größe 
des  Salzkörpers,  von  dem  die  Lösungen  ausgehen. 

Die  Quarzbildung  erfolgte  in  bezug  auf  das  Wirtsgestein  früh-  bis  spät- 
diagenetisdi,  je  nachdem  wann  die  Einwirkung  der  Salzwässer  begonnen  hat, 
z.  B.  nach  Aufsteigen  des  Salzstockes  oder  nach  Öffnung  neuer  Wanderwege  für 
die  Elektrolyt-  oder  SiOs-beladenen  Wässer. 
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Für  die  genetisclie  Beurteilung  der  an  vagabundierende  Salzlösungen  gebun- 
denen Quarzneubildungen  sind  besonders  wichtig  der  Etektrolytgehät  der  Lö- 
sungen und  die  Wegsamkeit  des  Gesteins. 

Zum  Elektrolytgehall:  In  Anhydrit  und  Gips  finden  sich  authigene  Quarze 
besonders  häufig  eingewachsen.  Im  Steinsalz  dagegen  wurden  sie  nur  äußerst 
selten  gefunden  (z.  B.  in  Wilhelmsglück  und  Sulz/Württemberg).  Im  allgemeinen 
sind  Quarze  wesentlich  spärlicher  ins  Salz  eingebettet  als  andere  Mineralneu- 


Abb.  10.  Links:  Salzwarfel,  mt  durdi 
Hämatjt,  sekundär  im  Salztmt  gebildet. 
Kanten  sdiwadi  ausgeschweift,  mit  dün- 
ner Quarzhaut  überwogen.  Rechts:  Salz- 
würfel ausgelaugt;  die  erhaltene  Quaiz- 
haut  ist  oberflächlidi  glatt  und  zeigt  nad) 
innen  spießende  Quarzkriställihen  (s. 
auih  Abb.  13).  —  Hallstadt/Osterreich 
(Zedistein  bis  Buntsandstein].  Leg.: 
E.  ZiBKL.  Etwa  nat.  Cräße. 


Abb.  11.  Tonstein  des  Haselgebirges  mit  natürlich  ausgelaugtem  Kropfsalz;  Edcen  und  Kanten 
ausgeschweift  (s.  auch  Abb.  12).  Salzwürfel  urspiüngliih  mit  neugebildctem  Limonit  und  Quarz 
umwadisen,  deihei  nach  dei  Auslaugung  limonitisdie  Quaiztapeten  und  -kristallpflaster  in  den 
Hohlräumen.  —  ReichenhalL'Oberbayem  (Zedistein  bis  Buntsandslein}.  Inv.-Nr.  1325  der  Bayer. 
Staatssammlung  für  aJlg.  und  angcw.  Geologie.  Etwa  nat.  Größe. 


bildungen.  Zudem  führen  die  wenigen  im  Steinsalz  gefundenen  Quarze  oft  Ein- 
schlüsse von  Anhydrit  oder  kohliger  Substanz,  so  daß  sie  vielleicht  sekundär  ins 
Salz  eingebracht  wurden.  Im  Gegensatz  zur  Quarzarmut  des  Steinsalzes  selbst 
kommen  Quarzneubildungen  außerhalb  des  Salzes  umso  häufiger  vor  in  einem 
wediselnd  breiten  Saum  des  Salzlagers  oder  -domes. 

Die  Erklärung  für  die  unterschiedliche  Quarzführung  in  schwerer  löslichen 
(Anhydrit,  Gips)  und  leichter  löslichen  Salzgesteinen  (Steinsalz,  Kalisalze)  dürfte 
darin  liegen,  daß  erst  beim  Überschreiten  eines  ganz  bestimmten  Elektrolytge- 
haltes  die  Ausfällung  des  Quarzes  aus  den  kiesel säurehaltigen  Lösungen  ein- 
setzt. Dieser  Sdiwellenwert  für  den  Elektrolytgehalt  ist  experimentell  noch  nidit 
erfaßt  worden;  er  liegt  erfahrungsgemäß  bei  den  schwerer  löslichen  Salinarge- 
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Steinen  im  Salzkörper  selbst  bei  direktem  Kontakt  mit  dem  Gestein.  Bei  leichter 
löslichen  Salzen  hüigegen  wird  der  notwendige  Elektrolytgehalt  bereits  außer- 
halb des  Gesteins  in  dem  von  hochkonzentrierten  Salzlösungen  durchschwärmten 
Hof  erreicht,  so  daß  schon  hier  alle  Kieselsäure  abgefangen  und  ausgefällt  wird, 
ohne  den  Salzkörper  selbst  erreichen  zu  können. 

Zur  Wegsan^eit  des  Gesteins:  Auf  Bahnen  besonders  guter  Wegsamkeit 
kann  der  Einfluß  der  Salzlösungen  von  der  salzführenden  Schicht  oder  vom 
Salzstock  aus  bis  weit  ins  Nebengestein  reichen.  Entsprechend  nah  oder  fem 
liegt  die  Ausfällungsfront.  Es  gibt  zahlreiche  Beispiele  für  eine  Abhängigkeit 
der  Quarzfällung  von  der  PermeabiHtät  des  Nebengesteins;  besonders  augen- 
fällig sind  die  Zusammenhänge  in  Acme/Neumexiko  (Tarr,  1929),  wo  sich  idio- 
morphe  Quarze  eingebettet  finden  in  Gips,  der  mit  rotem  Sandstein  wechsel- 
^g^rt;  gegen  den  Sandstein  nimmt  die  Anzahl  der  Quarze  rasch  zu;  die  Ent- 
stehung ist  durch  eindringende  SiOt-haltige  Lösungen  aus  dem  Sandstein  be- 
dingt, wobei  Gips  im  Grenzbereich  gegen  den  Sandstein  verdrängt  wurde. 

Verringerte  Permeabilität  —  etwa  durch  Vertonen  der  Schichten  oder  durch 
Porenfüllung  mit  Erdöl  oder  Festbitumen  —  setzt  die  Quarzneubildung  herab 
oder  sdiließt  sie  völlig  aus;  in  solchen  dichten  Gesteinen  können  ja  weder  kiesel- 
saurehaltige  noch  salinare  Lösungen  zirkulieren.  GelegentUch  kann  man  aus 
Neubildungen  oder  orientiertem  Fortwachsen  von  Quarzen  in  erdölhaltigen  Ge- 
steinen auf  die  Geschichte  der  Migration  —  frühes  oder  späteres  Eindringen  des 
Erdöls  ins  Speichergestein  —  rückschließen  (Lowry,  1956;  Fijchtbauer,  1961). 
Bei  weitem  Wanderweg  der  salinaren  Wässer  ist  deren  Herkunft  oft  nicht  mehr 
eindeutig  zu  bestimmen;  manchmal  muß  sogar  offenbleiben,  ob  es  sich  um  Salz- 
auslaugungen  oder  imi  juvenil-hydrothermale  Wässer  handelt.  In  Elektrolytge- 
halt imd  -konzentration  können  sich  diese  Lösungen  und  damit  auch  ihre  Pro- 
dukte ja  weitgehend  entsprechen.  Solche  Analogien  werden  aufgezeigt  von 
Lasjko  (1957)  an  Bergkristallgängen  des  Aldan-Massivs/Ostsibirien,  die  entstan- 
den sind  aus  flüssigen,  seltener  gasförmigen  Medien  bei  180 — 250°  Temperatur 
und  unterschiedhchen  Drucken.  Lasjko  stellte  vor  allem  an  den  flüssigen  und 
gasförmigen  Einschlüssen  in  den  Kristallen  fest,  daß  die  Quarzbildung  im  we- 
sentlichen in  wässerigen  Lösungen  der  Alkahchloride  erfolgte  mit  Na  und  K  als 
häufigsten  Komponenten  (mindestens  je  5 — 6Vo),  dann  in  abnehmenden  Mengen 
Ca,  Mg,  Fe,  AI,  Mg,  Mn,  SO4,  BO,  (je  IVo  und  weniger). 

B.  Stratigraphische  Zuordnung   der  Quarzneubildungen, 

vor  allem  in  Mitteleuropa 

Im  folgenden  werden  die  oben  dargelegten  Grundsätze  zum  Bildungsraimi 
authigenen  Quarzes  —  vor  allem  in  der  typischen  idiomorphen  Ausbildung  — 
am  Beispiel  seiner  Fundstellen  erläutert.  Dabei  soll  eine  weitgehende  Besdirän- 
kung  auf  die  Verhältnisse  in  Deutschland  erfolgen,  die  in  über  70  zimi  Teil  weit 
verbreiteten  Vorkonmien  belegt  sind.  Eine  ausführliche  Monographie  aUer  be- 
kannten Fundorte  wird  an  anderem  Ort  erscheinen,  so  daß  hier  auf  Literaturan- 
gaben verzichtet  wird.  Die  stratigraphische  Zuordnung  erfolgt  vom  Älteren  zum 
Jüngeren,  die  Aufzählung  der  Fundplätze  jeweils  von  Norden  nach  Süden. 

1. Älteres  Paläozoikum 

Vorkommen  von  Quarzneubildungen  des  salinaren  Typs  in  Schichten  des 
älteren  Paläozoikimi  sind  in  Deutschland  selten.  Wo  sie  beschrieben  sind,  han- 
delt es  sich  zumeist  um  jüngere  Verdrängungen  im  alten  Gestein.  Bekannt  sind 
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vor  allem  die  Fundorte  idiomorpher  Quaize  im  Bereich  des  Sauerlandes.  Hur  Zu- 
sammenhang mit  salinaren  Einjflüssen  ist  nicht  ganz  geklart,  wird  aber  durch 
die  kürzlich  erfolgte  Feststellung  von  Anhydrit-Einschlüssen  in  den  Suttroper 
und  Radlinghausener  Quarzen  (Korftnig,  1961)  sehr  wahrscheinhch*).  Verf. 
möchte  sich  —  vor  allem  für  die  Genese  der  Suttroper  Quaize  —  der  £>eutung 
anschheßen,  daß  hier  deszendente  salinare  Lösungen  mit  aszendenten  SiOt-be- 
ladenen  Wässern  zusammentrafen,  wobei  es  zur  FäUung  der  Kieselsaure  in  Form 
von  Quarzkristallen  kam.  Das  von  Korftnig  beschriebene  Nebeneinander  von 
Kupferkies  und  Anhydrit  als  Einschlüsse  in  den  Quarzen  scheint  ein  weiterer 
Hinweis  darauf. 

Fundorte:  Umgebung  von  Warstein,  vor  allem  Suttrop  (idiomorphe  Quaize,  zum 
Teil  mit  Anhydrit-Einschlüssen,  in  StringocephalenkaDc  des  Dcorons).  —  Radlinghausen  E 
Brilon  (idiomorphe  Quarze  mit  Anhydriteinschlüssen  in  Devon-Kalkstein).  —  Sundwig  b. 
Iserlohn  (idiomorphe  Eisenkiesel  in  Devon-Kalkstein).  —  Hassley  b.  Hagen  a.  d.  Lenne  (idio- 
morphe Quarze  in  Devon-Kalkstein).  —  MeggenAVestfalen  (submarine,  extrusiv-hydrothennale 
Erzlagerstätte  im  Mitteldevon;  darin  idiomorphe  Quarze,  Quaizaggregate  und  -kluftfüUungen). 

Die  Seltenheit  praepermischer  Funde  in  Deutschland  liegt  —  neben  dem 
verwischenden  Einfluß  der  Metamorphose  —  an  der  mangelnden  Salinität  der 
altpaläozoischen  Gesteine.  Wo  außerhalb  Deutschlands  älteres  Paläozoikum 
salzführend  ausgebildet  ist,  sind  bis  ins  Kambrium  hinab  Quarzneubildungen 
—  vor  allem  authigene  Quarzkristalle  —  beschrieben,  etwa  aus  paläozoischen 
Cipslagem  der  Lombardei,  aus  salzführenden  und  anhydritischen  Schichten 
des  Unterkambriums  bei  Irkutsk,  aus  salztektonisch  aufgeschleppten  paläozoi- 
schen Gesteinen  bei  Tsdiemigow,  von  den  unter-  oder  präkambrisdien  Salz- 
stöcken Südpersiens  und  Pakistans  (Abb.  5,8,  Tafel  21,  redits  unten)  sowie  aus 
mehreren  Salzvorkommen  in  der  Kordilleren-Geosynklinale  von  West-USA. 

2.  Zechstein 

Die  erste  große  Salinar-Formation  in  Deutschland  ist  der  Zechstein.  Und  so 
finden  sich  Quarzneubildungen  erstmals  weit  verbreitet  im  Zechstein  selbst  oder 
in  Schichten,  die  vom  Zechstein  aus  sekundär  durch  Salzlösungen  beeinflußt  sind 
(z.  B.  Caprock-Gesteine  oder  Salzstockflanken).  Die  Vorkommen  sind  streng  ge- 
bunden an  die  Bereiche,  in  denen  der  Zechstein  in  Salinarfazies  ausgebildet  ist, 
d.  h.  an  die  Salzstöcke  Norddeutschlands,  an  die  schichtigen  Salzgesteine  Mittel- 
deutschlands und  an  das  alpine  Haselgebirge  (Permo-Trias). 

In  Norddeutschland  sind  zahlreiche  Vorkommen  idiomorpher  Quarze 
aus  der  Umgebung  von  Salzstöcken  bekannt,  vor  allem  in  den  durch  oberfläch- 
liche Auflösung  des  Salzkemes  akkumuUerten,  weniger  löslichen  Caprockge- 
steinen.  Quarzneubildungen  kommen  aber  auch  in  schichtigen  Gesteinen  vor, 
z.  B.  im  Platten-  und  Hauptdolomit  des  Emslandes;  der  Graue  und  vor  allem  der 
Rote  Salzton  Norddeutschlands  führen  in  weiter  Verbreitung  Quarzkriställchen 
und  andere  Quarzneubildungen  in  ihrem  unlöslichen  Rückstand.  Abgesehen  von 
den  Fundpunkten  Lüneburg  und  Lieth  handelt  es  sich  bei  den  mir  vorliegenden 
und  in  der  Literatur  beschriebenen  Quarzmineralien  vor  allem  um  Material  aus 
Erdöl-  und  Salzbohnmgen. 

^)  Einsdilüsse  von  Salzmineralien  sind  allerdings  nicht  unbedingt  auf  authigene  Quarze 
in  Sedimenten  beschränkt,  sondern  werden  auch  als  Besonderheiten  in  höherthermalen  Bil- 
dungen beschrieben,  z.  B.  Einsdilüsse  von  Anhydrit  in  hydrothermalen  Quarzen  der  Sdiweiz 
sowio  Steinsalz,  Chlorkalium  und  Anhydrit  in  anderen  nichtsedimentären  Quarzen.  Ebenso 
kommt  Anhydrit  als  hydrothermale  Bildung  in  Erzgängen  vor. 


Ausfällung  von  Kieselsäure  in  salinar  beeinflußten  Sedimenten  607 

Fundorte : 

Gebunden  an  Salzstöcke  und  ihr  Nebengestein: 

Raum  Schleswig-Holstein:  Lieth  (idiomorphe  Quarze  aus  Mergellagen  im 
Zedisteinsalz  und  -gips.  —  Cismar  (idiomorphe  Quarze  in  Caprockgesteinen  des  Salzkissens). 

Raum  Elbe-Weser:  Umgebung  von  Hannover  sowie  Salzstöckc  von  Hermanns- 
burg-Weesen,  Eilte  (Abb.  2),  Hambühren,  Juliusburg,  Vorhc^,  Wesendorf  (wechselnd  reichüdi 
idiomorphe  Quarze  in  den  vom  Salzstock  aus  beeinflußten  Caprodc-  und  Flankengesteinen). 
—  Kalkberg  b.  Lüneburg  (idiomorphe  Quarze  mit  Anhydriteinschlüssen  im  Gips). 

Raum  Weser-£ms:  Südoldenburg,  Aschen  (idiomorphe  Quarze  in  Salztonen  und 
Dolomiten).  —  Bohrung  Colnrade  Z  1  b.  Vedita  (idiomorphe  Quarze  und  Quarztapeten  um 
ausgelaugte  Salzknauem  in  Zedisteinton). 

Gebunden  an  salinar  beeinflußte  Horizonte: 

Emsland  (idiomorphe  Quarze  und  andere  Quarzneubildungen  im  Platten-  und  Haupt- 
dolomit).  —  Roter,  daneben  Grauer  Salzton  von  Brandenburg  (z.  B.  Bohrloch  Sperenberg  IX 
b.  Berlin),  Niedersadisen  und  dem  nördlichen  Vorland  des  Harzes  (zahllose  Voricommen  von 
idioinoiphen  Quarzen,  Tonwürfelsalz  mit  Quarzkrusten  imd  andere  Quarzneubildungen). 

In  Mitteldeutschland  sind  zahlreiche  Vorkommen  idiomorpher 
Quarze  gebunden  an  den  dort  schichtigen  Zechstein,  vor  allem  an  die  Salztone 
des  Caprocks  und  an  die  Anhydritlagen.  Im  Vorspessart  kam  es  im  euxinischen 
Ablagerungsraimi  des  Kupferletten  zu  Quarzneubildungen. 

Fundorte:  Vorland  östlich,  südlich  und  westlich  des  Harzes  (idiomorphe  Quarze  im 
Roten  Salzton).  —  Bohrung  Solling  1  (idiomorphe  Quarze  aus  Zedistein-Spülproben).  — 
Reyershausen  b.  Göttingen  (idiomorphe  Quarze  aus  Grauem  Salzton).  —  Hundeishausen  b. 
Allendorf  (idiomorphe  Quarze  in  Zechstein-Gips).  —  Sachsen,  z.  B.  Bohrloch  Moltkehall  VII 
b.  Niegripp  (idiomorphe  Quarze  und  Tonwürfelsalz  mit  Quarzkrusten).  —  Bohrungen  Diet- 
ges  I/Rhön,  Wüstensadisen  1/Rhön,  Rannungen  1/Mainfranken,  Dalherda  1  (idiomorphe  Quarze 
aus  salzhaltigen  Zechstein- Spülproben).  —  Groß-Kahl/ Vorspessart  (idiomorphe  Quarze  im 
Kupferletten). 

In  Süddeutschland  ist  salinarer  Zechstein  bis  Buntsandstein  im  Hasel- 
gebirge von  Berchtesgaden  aufgeschlossen.  Gebunden  an  das  Salzgebirge  oder 
sein  Nebengestein,  soweit  es  von  Salzlaugen  durchschwärmt  wird,  finden  sich 
hier  wieder  idiomorphe  Quarze.  Auch  Kieselkrusten,  Quarzneubildungen  auf 
Klüften,  Quarzlamellen  in  Steinsalzkristallen  und  die  oben  beschriebenen  Quarz- 
Überzüge  um  Tonwürfelsalz  (Abb.  11)  sind  von  hier  bekannt.  Gleichartige  Quarz- 
neubildungen liegen  aus  den  analogen  österreichischen  Salzlagerstätten  vor 
(Abb.  10). 

Fundorte:  Berditesgaden  und  Umgebung,  z.  B.  Salzbergwerk  Berchtesgaden,  Eitel- 
graben, Bayrisdi-Gmain,  Priesberg  (zahlreiche  Vorkommen  von  idiomorphen  Quarzen,  Ton- 
würfelsalz mit  Quarzkrusten  und  andere  Quarzneubildungen  im  Haselgebirge  und  im  salinar 
beeinflußten  Nebengestein).  —  Salzburg  und  Umgebung,  z.B.  Colling  (Haselgebirge  mit 
idiomorphen  Quarzen  und  anderen  Quarzneubildungen).  —  Hallstadt/Osterreidi  (idiomorphe 
Quarze,  Ton  würfelsalz  mit  Quarzkrusten  und  andere  Quarzneubildungen  im  Salz  und  Neben- 
gestein; SiOf-Zufuhr  wohl  verstärkt  durch  Melaphyr- Vulkanismus).  —  Hallein/Osterreich  (im 
Haselgebirge  idiomorphe  Quarze,  Quarzüberzüge  auf  Salzwürfeln,  Quarzneubildungen  auf 
Klüften). 

Bekannte  Vorkommen  idiomorpher  Quarze  werden  auch  aus  dem  gips- 
haltigen  Perm  Nordamerikas  beschrieben,  wo  sie  weit  verbreitet  und  in  minera- 
logisch besonders  schönen  und  reinen  Individuen  auftreten  (Fundstellen  der 
^Pecos-Diamanten"  und  andere  Vorkommen  in  Neumexiko  usw.). 

3.  Trias 

Im  Bnntsandstem  sind  Quarzbildungen  des  besprochenen  Typs  nur  in  Zu- 
sammenhang mit  den  Röt-Salzen  und  -Gipsen  Nord-  und  Mitteldeutschlands  be- 
kannt geworden. 
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Fundorte:  Süd-Oldenburg  (idiomorphe  Quarze  im  Rötsalz).  —  Umgebung  von 
Kassel  (Verkieselung  und  idiomorphe  Quarze  in  ursprünglich  gipshaltigen  Rötmergeln  und 
-tonsteinen).  —  Umgebung  von  Jena  (idiomorphe  Quarze  mit  Gips-  und  Anhydrit-Einschlüs- 
sen im  Röt-Gips). 

Aus  dem  Muschelkalk  Deutschlands  keimen  wir  sehr  zahlreich  Fundorte 
authigener  Kieselsäure.  Auch  hier  ist  die  Abhängigkeit  von  den  salinaren  Hori- 
zonten deutUch:  neugebildete,  häufig  idiomorphe  Quarze  treten  vor  allem  auf 
im  Salz-  imd  Anhydrit-führenden  Mittleren  Muschelkalk  und  in  den  unteren 
Lagen  des  Oberen  Muschelkalks,  die  ebenfalls  unter  erhöhter  Salinität  abge- 
lagert wurden.  Die  Verbreitung  reicht  von  Norddeutschland  über  Mittel-  und 
Süddeutschland  bis  iri  den  Alpenraum. 

Bei  manchen  Quarzneubildungen  —  etwa  aus  dem  Trochitenkalk  der 
Umgebung  von  Göttingen  und  des  Vorlandes  nordwestlich  der  Böhmischen 
Masse  —  ist  es  nicht  eindeutig,  ob  die  Ursache  ihrer  Genese  in  der  Salinität  des 
Trochitenkalkes  selbst  zu  suchen  ist  oder  in  einer  sekundären  Beeinflussung 
durch  zirkuUerende  Wässer,  die  aus  nahegelegenen  höheren  und  tieferen  Saü- 
narschichten  genügend  Salz  gelöst  haben  körmten.  Andere  Vorkommen  —  etwa 
die  Quarzneubildungen  im  Oldenburgischen  Raum  oder  in  der  Umgebung  von 
Bamberg  sowie  die  „Stinkquarze'*  und  Homsteine  im  Raum  zwischen  Durlach. 
und  Freudenstadt  —  sind  eindeutig  an  saHnares  Wirtsgestein  gebunden. 

Die  genetische  Deutung  zahlreicher  Vorkommen  neugebildeten  Quarzes 
im  Alpenraum  bereitet  Schwierigkeiten:  aus  dem  Anis  und  Ladin  der  bayeri- 
schen und  tirolischen  Alpen  liegen  idiomorphe  Quarze  von  mehreren  FunA- 
stellen  —  zum  Teil  eng  sdiiditgebunden  —  vor.  Im  Wettersteinkalk  zwisdieirm 
Hindelang  und  Pfronten  sind  metasomatische  Quarzlagen  beschrieben.  B&i 
letzterem  Vorkommen  haben  vulkanische  Ereignisse  gewiß  zur  verstärkten  SiOs- 
Anlieferung  geführt,  bei  den  ersteren  Vorkommen  in  den  bayerischen  und  tiro- 
lischen Alpen  sind  sie  wahrscheinlich.  Darüber  hinaus  wird  als  Ursache  für  di^ 
Quarzausfällung  im  alpinen  Muschelkalk  aus  mehreren  Gründen  eine  verstärkte 
Salinität  angenommen,  die  dann  im  Unteren  Keuper  ihren  Höhepunkt  in  den 
Gipslagen  des  Kams  erreidite. 

Fundorte: 

Norddeutschland:  Südoldenburg  und  Diepholz  (Salz-  und  Anhydritgesteine 
mit  idiomorphen  Quarzen). 

Mitteldeutschland:  Umgebung  von  Göttingen  (idiomorphe  Quarze  und  andere 
Quarzneubildungen  vor  allem  im  Trodiitenkalk).  —  Bonnmg  Eltmann  1  nordwestlich  Bam- 
berg (in  Salzgesteinen  des  Mittleren  Musdielkalkes  idiomorphe  Quarze).  —  Nordwestrand 
der  Böhmischen  Masse  (im  Unteren  Trodiitenkalk  in  weiter  Verbreitung  metasomatisdi  ent- 
standene Homsteinbänke  und  andere  Kieselabsdieidungen.)  —  Raum  Durladi — Freuden- 
stadt (Homsteinbildungen  und  bitumenhaltige  idiomorphe  Quarze  weit  verbreitet  in  der  An- 
hydritgruppe des  Mittleren  Musdielkalkes;  in  den  „Pforzheimer  Stinkquarzen**  Anhydritein- 
sdilüsse  und  Dolomitrhomboeder).  —  Wilhelmsglüdc  und  Sulz/ Württemberg  (im  Steinsalz 
des  Mittleren  Musdielkalkes  kleine  idiomorphe  Quarzkristalle). 

Bayerisch-tirolische  Alpen:  Raimi  Hindelang — Pfronten/Allgäu  (im  Wetter- 
steinkalk [Ladin]  metasomatisdie  Quarzgänge;  Stoffzufuhr  wohl  vulkanisdi).  Mieminger  Berge/    ; 
Tirol  (im  unteren  Wettersteinkalk  [Grenzbereidi  Anis/Ladin]  horizontbeständig  idiomorphe    ; 
Quarze  [Abb.  6,  8,  Tafel  21,  links  unten];  gleidizeitige  Erzabsdieidungen  deuten  auf  vulkanische    ] 
Stoff  zufuhr).  I 

1 

Im  Keuper  sind  Quarzneubildungen  besonders  zahlreich.  Sie  sind  in 
Deutschland  fast  ausschließlich  an  den  Mittleren  Keuper  gebunden,  dessen 
Reichtum  an  Salinargesteinen  ja  schon  durch  den  Namen  „Gipskeuper**  ausge- 
drückt ist.  Quarze  vom  besprochenen  Typ  treten  gleichermaßen  reichlich  in 


i 
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Nord-  und  Mitteldeutschland  auf  und  sind  besonders  häufig  südlich  des  Mains 
in  einem  breiten  Streifen,  der  von  der  Oberpfalz  durch  Franken  und  Württem- 
berg hindurch  bis  nach  Baden  zieht.  In  den  nördlichen  Kalkalpen  sind  Quarz- 
oeubildungen  vor  allem  an  die  bituminösen  Schichten  des  Nor  gebunden.  Aus 
»^linar  beeinflußtem  RStolias  der  bayerisch-tirolischen  Kalkalpen  werden  eben- 
falls Quarzneubildungen  erwähnt. 

Die  auffällige  Häufigkeit  und  Horizonlbeständigkeit  idiomorpher  Quarze  in  Keupei- 
sedimenten  eiwähnte  sdion  vor  einem  Jahrhundert  Gutbeblet  (1846);  er  gliederte  eine 
-Quarahomboeder-Sdiidit"  aus  innerhalb  der  „älteren  bunten  Mergel"  (wohl  Untere  Bunte 
Meigel)  auf  Grund  der  überaus  reidien  Fundstellen  von  Quarzrhomboedem  in  der  Gegend 
von  Fulda  (30—40  Vorkommen!),  von  Göttingen  und  in  Württemberg. 
Fundorte: 

Norddeutschland:  Bohrung  Asendoif  Z  nordwestlidi  Nienburg/Weser  (idio- 
<  Borphe  Quarze  in  der  salzführendeu  Roten  Wand  Ikm,]}.  —  Bohrung  Cismar  1  nördlich 
l     LOtedc  (anhydritführende  Schidilen  des  Oberen  Gipskeupers  mit  idiomorphen  Quarzen). 


Abb.  12.  Boter  idiomorpher  Quarz  („Ja- 
dnto  de  Gompostela"),  gespidct  mit 
Gips-  und  Hämatiteinschlüssen,  neben 
weiteren  Quarzkristallen  neugebtidet  in 
faserigem  rotem  Gips.  —  Termel,  Ara- 
gon/Spanien (Keuper),  Leg.  et  ded.: 
J.G.cie  Llarena.  Vergrößerung  ca.2X. 


Mitteldeutschland:  Umgebung  von  Vlotho  und  Rinteln/' Weser  (idiomorphe 
^ane  f,Sdiaumburger  Diamanten")  und  andere  Quarzneubildungen  in  ursprünglich  gips- 
fiJirendem  Steinmergelke uper).  —  Umgebung  von  Cöltingen  (idiomorphe  Quarze  mit  Cips- 
nosddüssen  in  eipsfiäirenden  Mergeln  und  Sandsteinen  des  Mittleren  Keupers).  —  Umgebung 
von  Fulda  (zahlieidie  Vorkommen  idiomorpher  Quarze  im  Unleren  Bunten  Mergel).  — 
Rinm  Würzbure — Seil weinfurt/Unlerf ranken  (zahllose  Vorkommen  von  idiomorphen  Quar- 
ten, Kieselbänkdien  und  -knollcn  mit  Anhydritein sdilüssen  in  ursprünglidi  anhydritführenden 
i  Tonen,  Mergeln  und  Karbonaten  des  Unteren  Gipskeupers  und  des  Blasen  sandte  ins). 
/  Süddeulschl  and  :  Oberpfalz  (idiomorphe  Quarze  und  Kiesel horizonte  in  Karbo- 

'  Btfea  nnd  Tonen  des  Gipskeupers;  hier  auch  Kristallsandstein).  —  Umgebung  von  Kulmbadi 
(idiomorphe  Quarze  im  Gips  des  Unleren  Gipskeupers).  —  Umgebung  von  Nürnberg-Lauf 
(Kalkknollen  mit  idiomorphen  Quarzen  und  anderen  Mineralien  im  Oberen  Bunten  Keuper, 
vor  allem  Feuerletten).  —  Württemberg  und  Baden  (zahllose  Vorkommen  von  idiomorphen 
Quarzen  und  anderen  Kieselneubil düngen,  vor  allem  im  Unteren  Cipskeuper). 

Bayeiisch-tirolische  Alpen:  Unterwössen  und  Sdileching  (idiomorphe 
Quaize  in  bituminösen  Mergelzwisdienlagen  des  Hauptdolomits  [Nor]  im  Synklinorium).  — 
Seefeld/Tirol  (idiomorphe  Quarzite  im  Bitumenmergel  [Nor]).  —  Mehrere  Vorkommen  im 
RSt  (idiomorphe  Quarze  und  andere  Quarz-  und  Homstein- Neubildungen,  wobei  die  ur- 
sprünglidi  safinare  Fazies  durch  Bitumenreiditum  und  Kalkpseudomorphosen  nach  Gips  [z.  B. 
im  Blnderkalk]  nachgewiesen  ist). 

Gleichermaßen  intensive  Quarzneubtidungen  in  flächenhaft  weiter  Verbrei- 
tung sind  aus  den  gipsführenden  Keuperschichten  Spaniens  (Abb.  12)  und  Süd- 
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frankreichs  bekannt,  wo  vor  allem  große  idiomorphe  Quarzkristalle  seit  langem 
von  besonderem  mineralogischem  Interesse  sind. 

Die  Trias  insgesamt  erweist  sich  also  in  ihren  salinaren  Abschnitten 
als  eine  Formation  mit  besonders  aktiver  Quarzneubildmig.  Bevorzugt  erschei- 
nen dabei  in  Deutschland  die  sedimentären  Grenzgebiete  im  Vorland  der  alten 
Hochschollen,  etwa  Schwarzwald  und  Moldanubikiun.  WahrscheinUch  haben 
SiOt-haltige  Lösungen  aus  den  damals  schon  tiefgründig  verwitternden  Rumpf- 
flächen begünstigend  auf  die  Quarzneubildung  im  Vorland  eingewirkt. 

4.  J  u  r  a 

Im  Gegensatz  zur  Trias  ist  der  Jura  Deutschlands  relativ  arm  an  Salinarge- 
steinen.  Lediglich  im  oberen  Malm  kommt  es  zu  Anhydrit-  und  auch  Salzaus- 
scheidungen, in  deren  Gefolge  wieder  zahlreich  neugebildete,  meist  idiomorphe 
Quarze  auftreten,  so  z.  B.  in  den  Anhydrit-  und  Salz-führenden  Schichten  des 
Oberen  M alms  in  Norddeutschland.  Der  salinare  Charakter  bestimmter  Purbeck- 
Horizonte  im  Alpenvorland  ist  ebenfalls  durch  mehrere  Vorkommen  idiomorpher 
Quarze  belegt,  die  als  „LeitmineraUen"  in  Bohrungen  der  weiteren  Umgebung 
Münchens  genutzt  werden  können.  Auch  im  salzführenden  Purbeck  des  Schwei- 
zer Juras  werden  Quarzneubildungen  erwähnt.  In  der  Albüberdeckung  in 
Schwaben  und  Franken  finden  sich  häufig  Kieselneubildungen  verschiedener 
Art,  deren  Alter  und  Genese  nicht  eindeutig  geklärt  sind;  es  mag  erwogen  wer- 
den, ob  sie  nicht  ebenfalls  einem  salinaren  Purbeck  entstammen. 

Fundorte  : 

Norddeutschland:  Bohrungen  Hemmelte  und  Damme/Südoldenburg  (idiomorphe 
Quarze  in  Salzgesteinen  des  Oberen  Mahn  6 — 3).  —  Bohrungen  Diepholz  (idiomorphe  Quarze 
in  der  Salz-  und  Anhydritfolge  des  Malms  imd  im  Wealden).  —  Bonrungen  Eilte  (idiomorphe 
Quaize  im  Wealden;  vielleim  sekundäre  Beeinflußung  durdi  den  Zedistein-Salzstodc  Eilte). 
—  Bohrung  Rodenberg  2  b.  Bad  Nenndorf  (Quarzkristalle  als  Spaltentapete  sowie  idiomorphe 
Quarze  in  sandigem  Kalkstein  des  Dogger  epsilon;  Salzlösungen  vielfeidit  aus  Staßfurtsalz, 
Dogger-beta- Anhydrit  oder  Ober-Malm- Anhydriten).  —  Weenzen/Hils  (idiomorphe  Quarze 
in  Gips  und  Ton,  wohl  Oberer  Malm). 

Süddeutschland:  Weitere  Umgebung  von  Neuburg/Donau  (in  der  Albüber— 
dedcung  Homsteine,  Stemquarze  und  andere  Kieselbildungen  umstrittener  Genese,  vielleidi^ 
Purbedc).  —  Untergrund  von  München,  z.  B.  Bohnmgen  Anzing  und  Oberdill  (tonig-kalkige 
Sedimente  mit  Anhydrit-  und  Salzauslaugungshorizonten,  darin  idiomorphe  Quarze  und  an- 
dere Quarzneubildungen).  —  Alpiner  Lias  und  Dogger  (bestimmte  Kieselkalk-Horizonte  tre- 
ten in  unmittelbarer  Nachbarschaft  mit  bituminösen  Gesteinen  auf).  —  Allgäuer  Hauptkamm 
(Jura-Fledcenmergel  mit  idiomorphen  Quarzen). 

5.  Kreide 

Die  Quarzneubildungen  in  der  Kreide  —  vor  allem  die  Feuersteine  —  sind 
in  ihrer  Entstehung  noch  nicht  geklärt.  Anomale  salinare  Einflüsse  sind  nicht 
nachweisbar.  Für  einen  Teil  der  Neubildungen  idiomorpher  Quarze  —  z.  B.  in 
der  Umgebung  von  Hannover  —  kann  eine  Abhängigkeit  von  permischen  Salz- 
stödcen  ^wahrscheinlich  gemacht  werden.  Bei  Neuburg/Donau  kommen  in  tasdien- 
förmigen  Einsenkungen  in  die  Kalke  des  oberen  Malm  Kieselablagerungen  vor 
(„Neuburger  Weiß"),  überwiegend  Quarze  feinster  Korngröße  (bis  0,0001mm 
herab),  zum  Teil  idiomorph  und  mit  Kaolin  vergesellschaftet.  Ihre  Genese  ist 
nicht  eindeutig  geklärt;  meines  Eraditens  handelt  es  sich  weniger  um  Verwitte- 
rimgsprodukte  von  Homsteinen,  wie  schon  früher  vermutet,  sondern  vielmehr 
um  Umlagerung  und  Sammlung  vorgebildeter  winziger  Quarzkristalle.  In  der 
Umgebung  von  Neuburg  sind  Kieselbildungen  aller  Art  —  imter  ihnen  auch 
idiomorphe  Quarze  —  zahlreich  aus  dem  oberen  Malm  und  aus  der  Albüber- 
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deckung  bekannt,  wobei  die  Neubildung  unter  salinaren  Bedingungen  im  oberen 
Malm,  im  Purbeck  oder  im  Cenoman  stattgefunden  haben  könnte.  Spätere  Ver- 
kieselung  scheidet  aus,  da  im  Neuburger  Weiß  Fossilien  des  Cenomans  nachge- 
wiesen sind.  Selektive  Verwittenmgsvorgänge  mögen  nach  der  Quarzbildung  zur 
Auslese  nur  der  verwitterungsstabilen  Quarzkristalle  (z.  B.  auf  Kosten  kalkigen 
Wirtsgesteins)  geführt  haben,  Transportsortierung  zur  Anreichenmg  nur  der  klein- 
sten Quarzindividuen  in  den  Malmtaschen. 

6.  Tertiär 

Im  Tertiär  Deutschlands  sind  mir  keine  Quarzneubildungen  des  salinaren 
Typs  bekannt  geworden.  Das  ist  aber  nicht  altersmäßig,  sondern  nur  durch  den 
Mangel  an  salinarem  Milieu  bedingt.  Daß  Quarzausscheidungen  im  Tertiär  mög- 
lich sind,  geht  aus  den  reichen  Neubildungen  vor  allem  idiomorpher  Quarze  im 
salzführenden  Eozän  von  Paris,  in  der  Dordogne,  in  Spanien  und  Nordafrika 
hervor. 

7.  Quartär 

Frühdiagenetische  Quarzsprossung  wird  bewiesen  durch  einige  Neubildun- 
gen in  quartären,  vom  Salzwasser  durchschwärmten  Böden,  z.  B.  bei  Berchtes- 
gaden  und  in  der  Nagelfluh  des  Mönchberges  bei  Salzburg  aus  dem  Riss-Würm- 
Interglazial,  die  wohl  vom  Haselgebirge  her  salinar  beeinflußt  ist.  Auch  Quarz- 
tapeten in  alten  Soleleitungen  lassen  darauf  schließen,  daß  für  die  Quarzneu- 
bfldung  niu:  relativ  kurze  Epochen  benötigt  werden. 

Ansonsten  handelt  es  sich  bei  den  Funden  idiomorpher  Quarze  in  Quartär- 
böden durchweg  nicht  um  primär  gewachsene  Kristalle,  sondern  um  imigelager- 
tes  Material  oder  um  Verwitterungsrückstände  und  selektiv  angereicherte  Lese- 
decken aus  älterem  Gestein. 

Fundorte  : 

Fundorte  ausgewitterter  Quarzkristalle  in  Deutsdiland:  Lüneburg;  Suttrop;  Hassley; 
Sttodwog;  Vlotho;  weitere  Umgebung  von  Göttingen,  Jena,  Fulda,  Würzburg,  Pforzheim, 
>bibiir^Donau;  Sdiwarzmilz/Allgäu;  Berditesgaden. 

IV.  Genese 

A.  Herkunft  der   gelösten  Kieselsäure 

Es  gibt  in  der  Natur  zahlreiche  Quellen  für  die  Herkunft  gelöster  Kiesel- 
säure. Durch  vulkanische  Ausströmungen,  hydrothermale  Vorgänge  oder  ver- 
stärkten Abbau  silikatischer  Mineralien  (Verwitterung,  Halmyrolyse,  Aluniti- 
sierung  usw.)  können  örtUch  anomal  hohe  Kieselsäure-Konzentrationen  in  den  Lö- 
sungen erreicht  werden.  Sie  führen  meist  —  nach  mehr  oder  minder  kurzem  gel- 
oder  solförmigem  Transport  zur  Abscheidung  von  Opal  oder  Chalcedon.  Sali- 
nar-Einfluß  begünstigt  die  Ausfällung  aus  derartig  hochkonzentrierten  oder 
übersättigten  Lösungen,  ist  aber  nicht  unbedingt  notwendig.  Solche  Kieselbil- 
dungen werden  häufig  bei  der  Beschreibung  von  Sedimenten  erwähnt,  da  sie 
in  ihrer  Ausbildung  und  Mächtigkeit  nicht  zu  übersehen  sind.  Sie  stellen  aber 
nur  einen  Sonderfall  der  Kieselsäureausfällung  dar,  der  zwar  zu  lokalen  Anreiche- 
rungen führt,  insgesamt  aber  in  seiner  Bedeutung  nicht  überschätzt  werden  sollte. 
Der  größte  Teil  der  Oberflächen-,  Grund-  und  Haftwässer  dürfte  seinen 
Elieselsäuregehalt  nicht  den  oben  angeführten,  lokal  wirksamen  Faktoren  ver- 
danken, sondern  einer  direkten  Lösung  von  Kieselsäure,  wie  sie  überall  im  Ge- 
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Stein  angreiJFt.  Solche  normalen  Lösungsvorgänge  gehen  —  abgesehen  von  Druck- 
Icsung  —  nur  sehr  langsam  vor  sich,  können  aber  im  Laufe  der  Tjeit  auch  zu  be- 
trächüichen  Konzentrationen,  wenn  auch  nicht  zur  Übersättigung  an  SiOt  füh- 
ren. Und  es  scheint,  daß  es  gerade  bei  solch  normal  geringer 
Kieselsäure-Führung  zu  jenen  kristallischen  Quarzneu- 
bildungen kommt,  die  im  Vorhergehenden  als  typisch  für 
salinare  Entstehung  erkannt  wurden. 

Die  Angaben  über  den  Kieselsäure-Gehalt  normaler  Wässer  variieren  bei  den  versdiie- 
denen  Autoren  beträditlidi,  liegen  aber  durdiweg  unter  50mg/l;  in  Fluß  wässern  werden 
3 — 10  mg  angegeben,  in  Grundwassern  liegt  der  Gehalt  an  gelöster  Kieselsäure  ähnlidi,  kann 
aber  —  wie  auch  in  Haf twässem  —  bis  über  50  mg/1  ansteigen.  Meerwässer  enthalten  meist 
weniger  Kieselsäure  gelöst,  wobei  im  oberflädiennahen  Wasser  nadi  Krauskopf  (1959)  0,1  bis 
0,4  mg,  im  tiefen  Wasser  5 — 10  mg  die  Regel  sind. 

B.  Lösung  und  Transport  der'Kieselsäure 

Die  in  den  zwanziger  Jahren  aufgestellten  Theorien  über  Lösung  und 
Transport  von  Kieselsäure  sind  inzwischen  zum  Teil  diurch  die  neuesten  Arbei- 
ten aus  Japan  und  den  USA  differenziert  oder  überholt  worden.  Vor  allem  er- 
wies sich,  daß  die  LösUchkeit  von  Kieselsäure  in  molekularer  Form  in  Was- 
ser relativ  hoch  ist,  so  daß  man  mehr  als  bisher  die  Reaktionen  in  molekularer 
anstatt  in  kolloidaler  Lösung  berücksichtigen  muß.  Dabei  hat  jede  der  Erschei- 
nungsformen von  SiOj  —  Quarz,  Chalcedon,  amorphe  Kieselsäure  —  theoretisch 
ein    fest    definiertes    Lösungsgleichgewicht.    Nach    Kraüskopf 
(1959)  löst  sich  Quarz  bei  normaler  Temperatur  nur  mit  6 — 14  mg/1,  amorphe 
Kieselsäure  hingegen  —  gleichermaßen  in  Süß-  oder  Meerwasser  —  bis  140  mg, 
wobei  die  gelöste  Kieselsäure  meist  als  Orthokieselsäure  H4Si04  vorliegt.  Bei 
höheren  Temperaturen  steigt  die  Löslichkeit  noch  weiter  an.  Die  Löshchkeit 
von  Quarz  ist  also  ca.  10  mal  so  gering  wie  die  von  amorpher  Kieselsäure.  Theo- 
retisch könnten  demnach  Lösungen,  die  in  Bezug  auf  amorphe  Kieselsäure  nicht 
gesättigt  sind,  übersättigt  sein  in  Bezug  auf  kristalline  Kieselsäure,  so  daß  Quarz 
aus  einer  solchen  Lösung  ausfallen  müßte.  Praktisch  erfolgen  aber  nach  Kraus- 
KOPF  (1959)  alle  Reaktionen  zwischen  Si02  in  molekularer  Lösung,  in  Sol-  und 
Gel-Zustand  so  langsam,  daß  über-  oder  untersättigte  Lösungen  zumindest  sehr 
lange  beständig  bleiben  können,  ohne  das  entsprechende  definierte  Gleichge- 
wicht zu  erreichen.  Bestimmend  für  das  Verhalten  der  Lösung  ist  dabei  —  zu- 
mindest im  Experiment,  erfahrungsmäßig  aber  auch  in  der  Natur,  wo  in  den 
Bodenwässem  längere  Zeit  zur  Erreichung  des  Gleichgewichtes  verfügbar  ist  — 
das  metastabile   Lösungsgleichgewicht  mit  amorpher   Kie- 
selsäure. Dieses  Lösungsgleichgewicht  wird  von  den  oben  dargelegten  SiOj- 
Konzentrationen  in  normalen  Wässern  nicht  erreicht.  Erst  unter  anormaler  Kie- 
selsäure-Anreicherung kann  es  also  zum  Übergang  der  molekularen  in  kolloidale 
Lösung  kommen.  Für   all    unsere   Betrachtungen  normaler   Ge- 
steinswässer können  wir  demnach  mit  Kieselsäure  in  mo- 
lekularer Lösung  rechnen  und  die  Fragen  um  Sol  und  Gel  außer  Be- 
tracht lassen. 

Kieselsäure  in  editer  molekularer  Lösung  muß  audi  bei  der  Verkieselimg  von  Hölzern 
angenommen  werden,  da  kolloidal  gelöste  Kieselsäure  pflanzliche  Membranen  wohl  nidit 
durchdringen  kann  (Selmeier,  1958,  S.  10). 
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C.  Ausfällung  der  Kieselsäure 

Der  Vorgang  der  Kieselsäureausfällung  im  Sediment  ist  seit  langem  Gegen- 
stand heftiger  Diskussionen.  Dabei  hat  sidi  immer  wieder  die  Feststellung 
Cateuxs  (1929,  S.  134)  bewiesen:  „Pour  le  moment,  il  est  impossible  de  dire  si 
la  repartition  du  quartz  secondaire  obeit  ä  une  loi  et  quelle  est  cette  loi".  Schon 
früh  (z.  B.  Fischer,  G.,  1925,  S.  460  ff.)  wird  als  Grund  für  die  Verkieselung  das 
„Massenwirkungsgesetz*'  angegeben,  wonach  leichter  lösliche  Gesteine  (Karbo- 
nate, Anhydrit,  Gips,  Kochsalz)  von  der  schwerer  löslichen  Kieselsäure  verdrängt 
und  ersetzt  werden.  Dabei  sollen  —  vor  allem  bei  Karbonaten  —  diemisdie 
Fällungsreaktionen  infolge  alkalischer  Reaktion  des  in  Lösung  gehenden  Kar- 
bonates zur  Flockung  der  Kieselsäure  führen,  ausdrückbar  durch  die  Formel 

H4Si04  +  CaCOs  .  "^    '  Ca"  +  CO3"  +  SiOj  +  2  H^O 

Nodi  EcHLE  (1961)  nimmt  im  Sinne  der  frühen  Arbeiten  von  Correns  an,  daß  das  p^ 
der  Porenlösung  aussdilaggebend  ist  für  die  Absdieidimg  der  Kieselsäure  in  Keupersdiiditen 
der  Umgebune  von  Cöttingen.  Nach  unseren  Beobaditungen  kommt  es  aber  zu  gleidiartigen 
Quaizaussdieidungen  unter  Einfluß  der  versdiiedensten  Gesteine  (Steinsalz,  Gips,  Anhychit) 
tmd  in  den  versdiiedensten  Salinarstadien  mit  völlig  untersdiiedlidier  Alkalität.  Dadurch 
dürfte  erwiesen  sein,  daß  die  Alkalität  keine  bedeutsame  Rolle  bei  der  Quarzaussdieidung 
spielt 

Die  modernen  experimentellen  Untersuchungen  haben  bestätigt,  daß  Ver- 
änderungen der  Alkalität  —  durch  Salzwässer  oder  durch  Einwirkung 
des  Neu-Gelösten  während  der  Metasomatose  —  im  Normalfall  untersättigter 
molekularer  Si02-Lösungen  unwichtig  sind.  Entgegen  der  früheren  Lehrmei- 
mmg  wurde  nämlich  von  verschiedenen  Autoren  getrennt  und  übereinstimmend 
bewiesen,  daß  die  Löslichkeit  kaum  beeinträchtigt  wird 
durch  pH-Änderungen  zwischen  0  und  9,  wie  sie  in  der  Natur 
anftreten  können.  Nur  im  Spezialfall  übersättigter  Lösungen  werden  pe-Ände- 
ningen  wichtig  für  das  Löslichkeitsverhalten,  da  Polymerisations-  und  Koagu- 
lationszeit in  alkalischer  Lösung  kürzer  sind  als  in  saurer  Lösung. 

Wir  müssen  also  für  die  Ausfällung  der  von  uns  betrachteten  Kieselneubil- 
dungen  andere  Gründe  als  pn-Änderungen  annehmen.  Auch  unter  den  weiteren, 
üblicherweise  angeführten  Vorgängen  (Konzentrationserhöhung  durch  Eindamp- 
fimg oder  Verdimstung,  Abkühlung  heißer  Wässer,  Neutralisation  stark  alkali- 
scher Lösimgen  über  pnO,  Lebensprozesse  von  Organismen)  findet  sich  keine 
Eddänmg,  die  der  weiten  Verbreitung  und  den  spezifischen  Bildungsbedingun- 
gen der  besprochenen  Neubildungen  gerecht  würde.  Dagegen  bietet  sich  für 
unsere  Betraqhtungen  von  selbst  der  verstärkte  Elektrolytgehalt  als 
Begründung  an  für  die  Quarzbildung  unter  salinarem  Einfluß. 

Die  Beziehungen  zwischen  Kieselsäure-Abscheidungen 
und  Elektrolytgehalt  sind  schon  früher  experimentell  untersucht  worden 
(Überblick  in  Barth  &  Correns  &  Eskola,  1939,  S.  217).  Alle  Bearbeiter  kamen 
dabei  zu  dem  Schluß,  daß  es  unter  salinaren  Bedingungen  —  selbst  in  längeren 
Zeiträumen  und  bei  viel  höheren  Elektrolyt-  und  Kieselsäure-Konzentrationen 
als  im  Meerwasser  —  nicht  zur  Ausfällung  von  Kieselsäure  kommen  kann,  eher 
sogar  zu  weiterer  Lösung.  Erst  durch  die  Untersuchungen  von  Bien  &  Contois  & 
Thomas  (1958)  wurde  diese  lange  maßgebende  Lehrmeinung  widerlegt.  Bien 
stellt  in  der  Natur  (Mississippi-Delta)  und  im  Experiment  fest,  daß  es  beim  Ein- 
fließen schwach  kieselsäurehaltiger  Lösungen  in  salinare,  saubere  Wässer  (z.  B. 
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reine  Meerwässer)  nicht  zu  Ausfällungen  außer  dem  normalen  biologischen  Ent- 
zug kommt;  soweit  stimmt  er  also  mit  der  Lehrmeinung  überein.  Liegen  aber 
Verunreinigungen  der  Wässer  in  Form  suspendierten  festen  oder  kolloidalen 
Materials  als  Kristallkeime  vor,  so  kommt  es  nach  Bien  zur  anorganischen 
Ausfällung,  die  relativ  rasch  wirksam  ist  und  zur  Abscheidung  fast  der  gesamten 
gelösten  Kieselsäure  auch  aus  sehr  rasch  verdünnten  Lösungen  führt. 

Im  Spezialfall  übersättigter  Kieselsäure-Lösimgen  wirken  gelöste  Elektrolyte  audi  in 
reinen  Wässern  besdileunigend  auf  die  Kieselsäure-Aussdieidung,  weil  sie  die  Ladungen  der 
Kolloid-Teildien  neutralisieren;  in  diesem  Falle  wird  audi  ohne  Kristallkeime  alle  über- 
sdiüssige  molekulare  oder  kolloidale  Kieselsäure  in  ein  paar  Stunden  ausgefällt. 

Die  von  Bien  geforderten  Voraussetzimgen  —  verstärkter  Elektrolytgehalt 
und  Kristallkeime  —  sind  auch  im  salinar  beeinflußten  Gestein  gegeben  und 
könnten  die  Kieselsäure-Ausfällungen  im  Sediment  erklären.  Der  weitere  Vor- 
gang der  metasomatischen  Verdrängung  wäre  dann  leicht  aus  dem  oben  ange- 
führten Massenwirkungsgesetz  ableiten,  wonach  leichter  lösUdie  Gesteine 
—  wie  Cabdt,  Anhydrit  imd  Salz  —  durdi  die  ausfallende  Kieselsäure  ersetzt 
werden. 

Einsdiränkend  muß  zu  den  Untersudiungsergebnissen  Biens  festgestellt  werden,  daß  es 
im  Sediment  bei  Elektrolytgehalten,  wie  sie  im  Meerwasser  vorliegen,  ansdieinend  nodi 
nidit  zu  SiOs-Ausfällungen  kommt.  Soldie  Absdieidungen  wurden  —  wie  oben  dargelegt  — 
nur  imter  anormal  hoher  Salinität  der  Wässer  nadigewiesen.  In  normalen  marinen  Ablage- 
rungen dagegen  wurde  authigene  Kieselsäure  weder  angereidiert  nodi  diffus  verteilt  genm- 
den,  obwohl  die  Elektrolytkonzentration  der  Haftwässer  in  marinen  Sedimenten  im  Laufe 
der  Diagenese  durdiweg  auf  ein  Vielfadies  derjenigen  im  Meerwasser  verstärkt  wird.  Der 
Vorgang  der  SiOt-Ausf^ung  im  Sediment  ist  abo  durdi  die  Untersudiungen  Biens  nodi 
nidit  generell  geklärt;  das  Verdienst  dieses  Forsdiers  ist  es,  an  einem  speziellen  Beispiel  be- 
wiesen zu  haben,  daß  Kieselsäure-Absdieidungen  in  salinarem  Medium  möglich  sind  oei  be- 
stimmten Faktoren,  die  bisher  im  Experiment  unberüdcsiditigt  blieben. 

Bei  zukünftigen  Untersudiungen  sollte  der  Frage  nadi  den  Lösungsgenossen  bei  der 
SiOj-Ausfällung  besondere  Bedeutung  beigemessen  werden.  Von  Engelhardt  (Vortrag 
vom  25.  1.  1962,  Mündien)  führt  an,  daß  Tiefenwässer  im  allgemeinen  kein  Sulfat,  son- 
dern nur  nodi  Chlor  als  Anionen  führen,  weil  alle  Sulfate  sdion  in  einem  sehr  frühen  Dia- 
genese-Stadium zu  Sulfiden  reduziert  werden.  Bei  unseren  Untersudiuneen  wurde  immer 
wieder  beobachtet,  daß  Quarzaussdieidungen  vor  allem  in  den  Gesteinen  der  frühen  Salinar- 
stadien  —  Faulsdilamm-  und  Anhydrit-Phase  —  auftreten  und  damit  enger  an  Sulfat-  als 
an  Chlorid-Salinität  gebunden  sind.  Vielleidit  wirken  die  Sulfat-Ionen,  die  nur  in  kompakten 
Anhydrit-  oder  Gipsgesteinen  die  Diagenese  überstehen,  verstärkt  ausfällend,  während  es  in 
normalen  diloridisdien  Wässern  nidit  zu  derartigen  Aussdieidungen  kommt. 

Wenn  die  W^issenscbaft  auch  in  der  Klärung  der  Vorgänge  bei  der  SiOj- 
Lösung  und  -Ausfällung  in  den  vergangenen  Jahren  um  ein  beträchtliches  Stück 
weiter  gekommen  ist,  so  bleiben  doch  noch  viele  Schlüsse  hypothetisch  imd 
manche  Fragen  gänzlich  offen.  Weitere  Experimente  sind  ebenso  notwendig  wie 
weitere  exakte  Studien  der  Erscheinungsformen  im  Gestein,  imi  zwischen  den 
Ergebnissen  im  Labor  und  in  der  Natur  vermitteln  zu  können. 

V.  Folgerungen  für  die  Geologie  und  verwandte  Gebiete 

A.  Zur  Genese  der  Erzlagerstätten 

Wo  Quarze  unter  Salinarbedingungen  neugebildet  werden,  gelangen  auch 
andere  Mineralien,  vor  allem  viele  Erze,  zur  Abscheidung.  Wahrscheinlich  kann 
es  zur  Bildung  von  Erzlagern  analog  den  Kieselsäure-Abscheidungen  kommen, 
wenn  erhöhte  Salinität  in  den  Lösungen  gleichzeitig  mit  einer  entsprechenden 
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Konzentration  an  Metallionen  einhergeht.  Dazu  zählen  vor  allem  Erzlagerstät- 
ten, deren  Stoffzufuhr  zwar  hydrothermal  oder  vulkanisch,  deren  Abscheidung 
aber  im  Meerwasser  oder  im  salzhaltigen  Sediment  erfolgte.  Es  ist  somit  ver- 
ständUch,  daß  sich  die  oben  beschriebenen  idiomorphen  Quarze  auch  immer 
wieder  in  Erzlagerstätten  folgender  Genese  finden:  hydrothermale  oder  vulka- 
nisch-exhalative  Stoffzufuhr  in  saUnares  Wasser,  in  saUnaren  Schlick  oder  in 
salinares  Gestein.  Beispiele  hierfür  sind  Meggen/Westfalen  (Ehrenberg,  Pilger 
«cScHEÖDEB,  1954,  S.  125),  St.  Veit/Nordtirol  (Clar,  1929,  S.  342),  Lafatsch/ 
Nordtirol  (Schneider,  H.-J.,  1953,  S.  342),  Mieß/Kämten  (Granigg  &  Korit- 
SCHONEB,  1914),  Bleiberg/Kämten  (Schroll,  1953,  Abb.  7  und  8),  Gomo/ital. 
Alpen  (Vache,  freundliche  mündliche  Mitteilung  1961).  Vor  allem  die  Lager- 
stätte Gornoim  Grenzbereich  Ladin/Kam  ist  typisch  für  diesen  Bildungs- 
typ  (Abb.  1  und  Tafel  20):  die  Stoff  zufuhr  für  die  Erz-  imd  Kieselabscheidungen 
erfolgte  submarin-exhalativ  oder  -thermal;  Salinareinwirlamgen  sind  durch  Gips, 
Anhydrit  und  primäre  Dolomitisienmg  nachgewiesen,  außerdem  spricht  die  Bitu- 
menfazies für  ein  frühes  Salinarstadium;  meist  tritt  eine  nachträgliche  Rüdcver- 
drangung  der  neugebildeten  Quarzkristalle  durch  Calzit  auf,  was  für  ein  rasches 
Ausldingen  der  Salinarphase  spricht.  Audi  die  im  Wettersteinkalk  der  Mieminger 
Berge/Tirol  gefundenen  idiomorphen  Quarze  (Abb.  6, 8  und  Tafel  21,  links  unten) 
sind  nach  Miller  (freimdliche  mündliche  Mitteilung  1961)  mit  Erzabscheidungen 
verknüpft  und  dürften  ihren  StofiFbestand  aus  vulkanischen  Exhalationen  bezogen 
haben. 

B.  Zur  Bildung  der  Salzlagerstätten 

Quarzneubildungen  vom  salinaren  Typ  sind  entstanden  durch  „Assimila- 
tion", wonmter  in  der  Salzpetrographie  die  Umbildung  von  nichtsalinarem  Ma- 
terial durch  salinare  Einflüsse,  besonders  Salzlaugen,  verstanden  wird.  Sie  müs- 
sen also  zu  den  von  Leonhardt  &  Berdesinski  (1952)  definierten  „semisalinaren 
Produkten"  gerechnet  werden. 

Häufig  findet  sich  authigene  Kieselsäure  —  auch  in  Form  der  idiomorphen 

Quarze  —  in  bitumenreichen  Sedimenten.  Auch  Bitimrieneinschlüsse  in 

derbem  und  kristallisiertem  Quarz  (z.  B.  in  den  „Herkimer  Diamanten"  [Abb.  3 

und  13],  den  „Quebec-Diamanten"  und  den  Quarzen  von  Gimtersville/USA) 

sowie  der  diffuse  Bitumengehalt  in  den  „Stinkquarzen",  die  beim  Zerschlagen 

oder  Reiben  brenzelig  riechen,  sprechen  für  die  Bildung  in  einem  Sapropel- 

Cestein.  Das  bekräftigt  die  Feststellung,  daß  Salinarfazies  in  der  Regel 

mit  Sapropelf azies    gekoppelt  ist  (Borchert,  1959,  S.  45  ff.,  70). 

Der  Faulschlamm  der  Sapropelfazies  stellt  ja  als  Ablagerung  einer  strömungs- 

amien  und  benthosfreien  Tiefemregion  ein  typisch  präsalinares  Sediment  dar: 

die  bei  schwacher  Abschnürung  eines  Beckens  gebildeten  Sapropelfazies  geht 

bei  verstärkter  Abriegelung  in  Salinarfazies  über  unter  „normaler  progressiver 

Salinarentwiddung"  von  Faulsdilamm-Mergel  über  Faulschlamm-Dolomit  bis  zu 

Gips  und  Steinsalz  (Lotze,  1934,  nach  Borchert,  1959,  S.  152). 

Die  Tatsache,  daß  häufig  Quarze  mit  Anhydriteinschlüssen  in  Gips  gefun- 
den wurden,  niemals  aber  Quarze  mit  Gipseinschlüssen  in  Anhydrit,  ist  für  die 
betreffenden  Fundstellen  ein  Argument  für  primäre  Anhydritbildung 
im  Sinne  von  d'Ans  &  Kühn  (1960)  und  kann  als  Einwand  gewertet  werden 
gegen  die  Theorie  Borcherts  (1959),  der  nicht  nur  für  die  Pegmatitanhydrite, 
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sondern  audi  für  den  größten  Teil  der  übrigen  Calciumsulfat-Cesteine  Gips  als 
Primärausscbeidung  annimmt. 

C.  Zur  Erdöigeoiogie 

-Leitmineralien"  werden  oft  —  vor  allem  bei  Mangel  an  Fossilien  — 
mit  gutem  Erfolg  zur  Festlegung  von  Horizonten  und  zu  deren  Korrelation  von 
Bohrung  zu  Bohrung  angewandt.  Besonders  die  allothigenen  Mineralien  oder 
Mineralvergesellschaftungen  der  Schwennineralfraktion  werden  ausgewertet, 
weil  sie  —  abgesehen  vom  stratigraphischen  Leitwert  —  Aussagen  erlauben 
über  das  Herkunftsgebiet  der  Schüttungen  und  deren  Transportweg.  Auäiigene 
Minerahen  dagegen  wurden,  weil  sie  letztere  Folgerungen  nicht  zuließen,  oft- 


Abb.  13.  2  idiamorphe  Quarze,  verwadi- 
sen,  neugebildet  neben  weiteien  kleine- 
ren Ouarzkristallen  in  einer  asphalt- 
bekleideten Kaverne  in  bitunUnösein 
Dolomit.  —  MiddlevUle,  N.  Y.,  USA-, 
Inv.-Nr.  H  14314  der  Bayer.  SUfttssamm- 
lunB  für  Mineralogie.  Vergrößerung 
ca.2X. 


mals  zu  wenig  berücksichtigt  oder  als  verfälschend  gänzlich  vernachlässigt.  Ica 
der  Tat  ist  der  Aussagewert  authigener  MineraUen  —  vor  allem  Pyrit  in  ver- 
schiedenen Formen,  Glaukonit,  Baryt,  Siderit,  Kalkooide  und  andere  Karbonate, 
Anatas,  Brookit  sowie  seltenere  Neubildungen  —  ein  anderer,  aber  rücht  minder 
wichtiger  als  der  von  allothigenen  Mineralien:  Als  Faziesindikatoren  geben  sie 
die  synsedimentären  Bedingungen  oder  postsedimentäre  Geschichte  eines  Abla- 
gerungsraumes wieder  und  sind  — ■  je  nach  Beständigkeit  der  Fazies  in  der  Late- 
ralen —  bei  vorsichtiger  Interpretation  auch  als  stratigraphische  LeitmineraheD 
wichtig.  Sie  entsprechen  in  ihrer  stratigraphischen  und  faziellen  Aussage  etwa 
gewissen  Leitfossilien,  die  weniger  das  Bildungsalter  als  den  Bildungsraum  cha- 
rakterisieren. Unter  den  Leitminerahen  authigener  Entstehung  zählen  die  idio- 
morphen  Quarze  zu  den  charakteristischsten  und  faziessensibelsten. 

Die  Aufbereihmg  der  CesEeinsstüdce  und  Kemproben  zur  Anreidienuig  und  Auslese 
der  idiomorphen  Quaize  erfolgt  nadi  den  bewählten  Methoden  der  Mikropallontologie.  Um 
Aussagen  über  den  Grad  der  Qunrzneubildung  zu  erlangen,  empHehlt  sidi  die  quantitativ« 
Erfassung  der  Ccwiditsprozentc  neugebildeter  Kieselsäure  oder  der  Anzahl  idionunphei 
Quarze  pro  cm'  im  Gestein.  Bei  Spülrroben  werden  die  idiomorphen  OoMnie  aus  dem 
„Mikrorückstand"  ausgelesen,  der  bei  der  Aufsdiließung  der  Geste insbrödcthen  mit  H(0| 
zurüdcbleibt;  zur  übersdilägigen  quantitativen  Erfassung  wird  der  getrodmete  feine  Rüdt- 
stand  jeder  Probe  bodenbededtend  auf  ein  Auslesesdiäldien  gestreut;  unter  dem  Binokular 
zählt  man  die  Quarze  auf  4  Feldern  der  Ausleseschale  aus.  Die  Ergebnisse  werden  gnphisdi 
im  Samplerlog  festgehalten. 
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Die     stratigraphische     Wertbarkeit     der     idiomorphen 
Quarze  ist  mehr  oder  minder  beschränkt  und  von  der  Horizontbeständigkeit 
des  sahnaren  Bildungsraumes  abhängig.  Wenn  der  saHnare  Einfluß  schichtge- 
bunden durchzieht,  sind  durch  Einsatz,  Maximum  und  Ausklingen  der  idio- 
morphen Quarze  Marken  gegeben,  die  sich  in  benachbarten  Bohrungen  verbin- 
den und  stratigraphisch  auswerten  lassen.  Die  Bedeutimg  der  idiomorphen 
Quarze     als     Fazies-Indikatoren     für     salinare     Bildungs- 
räume im  weitesten  Sinne  ist  immer  gegeben.  In  den  Bohnmgen  indi- 
zieren die  Quarzkristalle  den  Einfluß  der  Salzlösungen  schon  im  Mantelgestein 
eines  Salzstockes  oder  einer  Steinsalzschicht,  lange  bevor  der  Meißel  das  Salz 
selbst  erreicht;  dadurch  ist  Zeit  gegeben  zur  Umstellung  der  Spülung  und  zu 
anderen  salzbedingten  bohrtechnischen  Maßnahmen.  In  bitumenreichen  Gestei- 
nen sind  idiomorphe  Quarze  ein  Hinweis  auf  präsalinare  euxinische  Fazies  und 
damit  bedeutsam  für  die  Fragen  nach  dem  Erdölmuttergestein.  Bitumentropfen 
oder  diffuser  Bitumengehalt  als  Einschlüsse  in  den  „Stin^quarzen"  können  auch 
dann  noch  die  Bildung  in  einem  Sapropelgestein  beweisen,  wenn  das  Wirtsgestein 
inzwischen  gänzUdi  entölt,  ausgewaschen  oder  an  Bitiunen  ausgepreßt  vorUegt. 
Fuchtbauer  (1961)  erläutert,  daß  authigenes  Quarzwachstum  ein  Hilfs- 
mittel ist  bei  der  Rekonstruktion   der   Geschichte   von   Erdöl- 
lagerstätten. Diese  wichtige  Feststellung  wird  durch  unsere  Ergebnisse 
weiter  unterbaut:  Solange  ein  poröses  Gestein  mit  stark  konzentrierten  Salz- 
wassem gefüllt  ist,  kommt  es  zur  Quarzausfällung  unter  Neubildung  idiomor- 
pher  Quarze  oder  unter  kristallinem  Fortwachsen  der  Sandkörner;  Resultat  ist 
eine  Strukturwandlung  unter  ständiger  Verengung  des  Porenraumes.  Wenn  öl 
in  die  Poren  einwandert,  wird  das  Gestein  für  kieselsäurehaltige  und  für  salinare 
Lösungen  plombiert  und  die  Quarzausfällung  dadurch  unterbunden.  Abwan- 
derung des  Ols  öffnet  die  Porenräume  erneut  dem  Einfluß  der  Salzlösungen  und 
regt  die  Quarzausscheidung  unter  Verengung  der  Porenkanäle  wieder  an.  So 
kann  —  ganz  im  Sinne  Füchtbauers  —  aus  den  systematischen  Schwankungen 
in  der  Quarzneubildung  auf  das  Wechselspiel  der  Ol-  und  Salzwasser-Migration 
sowie  auf  die  Geschichte  der  Zementation  rückgeschlossen  werden. 

D.  Zur  Frage  der  marinen  Hornsteine 

Marine  Hornsteine  werden  vielfach  entweder  als  Tiefseebildungen  oder  als 
rein  organische  Abscheidungen  durch  Kieselorganismen  oder  aber  einseitig 
durch  anomal  erhöhte  Kieselsäurezufuhr  erklärt.  Diese  Deutungen  befriedigen 
jeweils  nur  für  Spezialfälle.  Es  gibt  Beispiele,  die  gegen  alle  drei  Erklärungen 
sprechen. 

Tiefseegräben,  in  denen  durdi  erhöhten  Drude  eine  Auflösung  des  Kalkes  und 
dadurdi  eine  Anreidierung  der  Kieselsäure  auftritt,  scheiden  als  Bildungsort  ziunindest  für 
den  großen  Teil  der  Radiolarite  aus,  die  nach  neueren  Arbeiten  als  Flachsee-Ablagerungen 
erkannt  wurden. 

Eine  rein  biogene  Bildung  aller  Radiolarite  und  verwandter  Kieselbildungen 
muß  —  trotz  ihres  häufig  hohen  Gehaltes  an  Kieselorganismen  —  wohl  ebenfalls  abgelehnt 
werden,  da  audi  bei  organismenreichen  Kieselsedimenten  meist  primär-kieseliges  Bindemittel 
nachgewiesen  werden  kann.  Durdi  den  ökologisdien  Grund  günstiger  Lebensverhältnisse  für 
Kieselorganismen  ist  die  Homstein-Genese  demnadi  audi  niont  lunfassend  erklärt. 

In  vielen  Fällen  ist  bei  der  Bildung  von  Radiolariten  und  anderen  Kieselhorizonten 
eine  verstärkte  Si02-Zufuhr  vor  allem  durch  submarine  oder  ufemahe  vulkanisdie 
Aktivität  nachgewiesen  worden  (sog.  Eruptiv-Homsteine  nach  Ciri<^,  1961).  Derartig  erhöhte 
StOs-Konzentrationen  in  den  Lösungen  sind  aber  stets  regional  und  zeitlidi  beschränkt  und 
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kömien  deshalb  nur  einen  kleinen  Teil  der  zahlreichen,  oft  weit  verbreiteten  und  mächtigen 
Kieselhorizonte  erklären.  Gegen  eine  Verallgemeinerung  dieser  Deutung  spricht  die  Tatsadie» 
daß  solche  kieseligen  Sedimente  sehr  häufig  ohne  die  geringsten  Anzeichen  für  vulkanische 
Tätigkeit  oder  andere  SiOfLieferanten  auftreten. 

Nachdem  also  Tiefseerinnen,  Organismentätigkeit  und  Vulkanismus  höch- 
stens lokal,  nicht  aber  generell  zur  Erklärung  derartiger  Kieselgesteine  herange- 
zogen werden  können,  muß  nach  einer  Begründung  von  allgemei- 
nerer Natur  gesucht  werden.  Hier  wird  durch  unsere  Untersuchimgen  fol- 
gende Möglichkeit  aufgezeigt:  die  Salzkonzentration  im  Meerwasser  ist  be- 
kanntlich sehr  schwankend  und  kann  in  bestimmten  Räumen  weit  über  die  nor- 
malen Konzentrationen  hinausgehen,  wobei  das  Verhältnis  der  einzelnen  Ionen 
durchweg  konstant  bleibt.  In  solchen  Meeresteilen  mit  erhöhter  Salinität  ist  eine 
anorganische  Kieselsäure- Ausfällung  im  Siime  der  von  Bien  &  Mitarbeitern 
(1958)  beschriebenen  Adsorption  bei  Überschreitung  eines  bestimmten  Elektro- 
lyt-Scdiwellenwertes  ohne  weiteres  denkbar.  Geeignete  Bildungsräume  wären 
z.  B.  Lagunen  oder  innermeerische  Becken  ohne  freien  Wasseraustausch;  für 
eine  Ausfällung  in  stagnierenden  Becken  spricht  auch  die  Tatsache,  daß  Kiesel- 
bildungen oft  in  umnittelbarer  Nachbarschaft  mit  bituminösen  Gesteinen  vor- 
kommen. Bei  höherem  Kieselsäure- Antransport,  z.  B.  durdi  vulkanisdie  Vorgänge, 
kommt  es  dabei  natürlidi  zu  verstärkter  Ausfällung.  Außerdem  werden  die 
Lebensbedingungen  für  Kieselsäureorganismen  in  einem  zur  Kieselsäureabsdiei- 
dung  neigenden  Milieu  begünstigt.  Vulkanismus  imd  Organismentätigkeit  stehen 
also  zu  den  oben  erwogenen  Gründen  nidit  in  Gegensatz,  sondern  können  als 
Spezialfälle  in  die  Erklänmg  der  Kieselsäure-Abscheidung  durdi  salinare  Ein- 
flüsse miteinbezogen  werden. 

E.  Zur  Hydrothermalsynthese 

Durch  Hydrothermalsynthese  werden  große,  reine  Quarzkristalle  gezüchtet 
(Überblick  s.  Wilke,  1956),  wobei  nach  mehr  oder  minder  empirischen  Befun- 
den elektrolytreiches,  meist  hochkonzentriert  Na-haltiges  Nährmedium  begün- 
stigend wirkt  Die  Methodik  weicht  in  der  Verwendung  SiOt-ü  b  e  r  sättigtet 
Lösungen  vom  natürlichen  Bildungsvorgang  in  salinarem  Gestein  ab.  Es  wird 
angeregt,  das  durch  unsere  Untersuchungen  bewiesene  starke  Kristallisations- 
vermögen von  Kieselsäure  in  Si02-u  n  t  e  r  sättigten  salinaren  Lösungen  auszu- 
nützen, d.  h.  die  Bildungsbedingungen  in  der  Natur  zu  kopieren.  Dabei  müßte 
—  wie  im  Gestein  —  ein  Elektrolytgradient  vorliegen,  der  den  Temperatur- 
oder Druckgradienten  bei  hydrothermalsynthetischen  Arbeiten  ersetzt  oder  er- 
gänzt. 
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Zusammenfassung 

Die  vorliegende  Arbeit  gibt  einen  Abriß  der  Entwicklung  verschiedener  Faziesgebiete 
des  Nordapennin,  wobei  von  der  Vorstellung  eines  dreifach  gegliederten  Sedimentations- 
raumes ausgegangen  wird:  Toskanikum,  Ligurikum  und  Emilianikum,  das  ab  Begriff  neu 
eingeführt  wird. 

Besondere  Beaditune  wird  den  Grenzverhältnissen  zwischen  den  einzelnen  Fazies- 
räumen gewidmet;  daran  knüpfen  sich  Erörterungen  über  einige  sedimentologische  Phäno- 
mene, deren  Entstehung  mit  oen  besonderen  Bedingimgen  an  der  Grenze  des  ligurisch-emili- 
anisdicn  Flyschtroges  zur  mesozoischen  Leptogeosynklinale  des  Toskanikum  zusammenhängt 

Auf  Grund  der  Ergebnisse  wird  der  De^enbau  im  klassischen  Sinne  Steinmanns  abge- 
lehnt, die  Existenz  gravitativer  Gleitdecken  dagegen  ab  Erklärungsmöglic^eit  für  allochthon 
auftretenden  Massen  angesehen.  Größere  Sedimentpakete  sind  vom  Ligurikum  aus  nach 
Nordosten  geglitten,  ohne  jedoch  eine  einheitliche  Decke  gebildet  zu  haben.  Toskanikum 
imd  Emilianikum  sind  als  selbständige  Einheiten  in  sich  stark  verschuppt  und  zeigen  nur 
innerhalb  der  Apuaner  Alpen  einen  internen  Deckenbau. 

Riassunlo 

Nel  seguente  lavoro  viene  data  una  interpretazione  della  evoluzione  delle  facies  nell*Ap- 
pennino  settentrionale  basandosi  sulla  ipotesi  della  esistenza  di  tre  diversi  bacini  di  sedimen- 
tazione.  Tali  bacini  avrebbero  dato  origine  rispettivamente  alla  facies  „Toscana",  wLigure" 
ed  „Emiliana".  Questo  ultimo  termine  viene  introdotto  per  la  prima  volta  nella  letteratura. 

I  sedimenti  della  „facies  emiliana"  si  sarebbero  formati  in  un  bacino  presso  a  poco  a  NE 
della  linea  Arezzo-Berceto-Alessandria.  A  SE  di  Berceto  questa  facies  confinerebbe  con  quella 
toscana,  mentre  a  NW  verrebbe  a  contatto  con  i  sedimenti  liguri.  Dato  che  la  parte  meridio- 
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anstalt für  Bodenforschung. 
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nale  di  questi  ultimi  terreni  si  trova  ad  Ovest  di  quelli  toscani,  risulta  che  la  facies  toscana 
appare  incuneata  tra  le  altre  due  facies  e  finisce  verso  NW  circa  all*altezza  del  Taro. 

In  particolare  considerazione  vengono  successivamente  presi  i  rapporti  tra  le  varie  facies. 
Sono  discussi  alcuni  fatti  sedimentoloeici  interessanti  ed  i  limiti  tra  la  leptogeosinclinale  tos- 
cana e  le  altre  due  geosinclinali  a  sedimentazione  flyschoide. 

Le  conclusioni  di  questo  lavoro  ci  portano  di  negare  una  costruzione  a.falde  (Decken- 
bau) nel  senso  classico  della  parole.  Le  numerose  masse  alloctone  che  si  trovano  quasi  ovun- 
que  nell'Appennino  settentrionale  si  possono  spiegare  con  scivolamenti  gravitativi.  Notevoli 
pile  di  sedSmenti  della  geosinclinale  ligure  sono  slittate  verso  NE,  senza  aver  perö  mai  costi- 
tuito  una  coltre  unica  e  continua.  Nei  sedimenti  toscani  ed  emiliani  sono  riconoscibili  falde 
locali  e  tettonica  a  scaglie. 

Abstract 

In  the  following  treatise  a  Synopsis  is  ^ven  on  the  evolution  of  the  different  facies  types 
of  the  Northern  Apennines.  It  is  presumed  that  here  a  threefold  divided  area  of  Sedimentation 
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is  present;  the  Single  parts  of  which  will  be  called  the  ^Toscanicum",  nLiguricun 
and  "Emilianicum".  The  last  mentioned  term  is  being  newly  introduced  in  literature. 

Special  attention  is  given  to  the  limits  separating  the  different  facies  regions.  Further- 
more  some  sedimentologic  phenomena  are  being  discussed  of  which  the  origin  is  related  wiüi 
tiie  paiticular  conditions  prevailing  at  the  passage  between  the  Ligurian-Emilian  flysdi  trou^ 
and  the  Mesozoic  leptogeosyncline  of  the  "Toscanicum". 

As  a  consequence  of  the  results  obtained  in  this  study»  the  classic  nappe  structure  (Dedcen- 
Im)  in  the  sense  of  Steinmann  must  be  denied.  The  presence  of  gravdtative  sliding  nappes, 
howevei,  would  be  a  possibility  of  explainine  allochthonous  masses.  Larger  sedimentary  com- 
plexes  süd  from  the  Ligurlcum"  towards  me  NE,  but  without  having  formed  one  sinde 
ntppe.  "Toscanicum"  and  *Emilianicimi*'  constitute  individual  units  now  characteriz^  oy 
tectonic  scale  structures.  Only  within  tlie  Apuan  Alps  an  internal  nappe  structure  is  visible. 

Resimi^ 

Le  travail  suivant  presente  un  abrege  de  F^volution  des  diff^rents  fad^  de  TAppennin 
septentrional.  On  y  prend  pour  base  Thypoth^se  d'une  r6gion  de  Sedimentation  divis^e  en 
trois  —  le  «Toscanicum»,  «Liguricum»  et  «Emilianicum».  Le  demier  terme  sera  introduit  pour 
la  preniiöre  fois  dans  la  litt^rature. 

Une  consid^ratlon  speciale  est  apportee  aux  limites  s^parant  les  r6gions  de  facies  diff^ 
rent,  quelques  ph^nomenes  sMimentologiques  sont  discutes  aont  l'origine  se  trouve  en  relation 
avec  les  conditions  speciales  k  la  limite  entre  le  leptog^osynclinal  du  Toscanien  et  les  g6osyn- 
fJmaiiT  liguriens-^miüens  k  Sedimentation  de  flvsdi. 

Correspondant  aux  r^sultats  de  ce  travail  il  faut  refuser  la  conception  d*une  tectonique 
k  nappe  (Deckenbau)  au  sens  dassique  de  Steinmann  tandis  que  Fexistence  de  nappes  de  glis- 
sement  suivant  la  gravit6  ofiErerait  une  explication  plausible  pour  des  masses  allochthones.  Des 
paqnets  de  couches  sddimentaires  assez  remarquables  glissaient  vers  le  NE  k  partir  du  g6osyn- 
dinal  ligorien,  sans  avoir  formes  cependant  une  nappe  imique.  Les  Sediments  toscaniens  et 
emiliens  constituent  des  unit^s  individuelles  fortemcnt  ^caillees  et  revölent  seulement  dans  les 
Alpes  Apuanes  une  tectonique  interne  k  nappe. 

A.  Theorien  zum  geologisdien  Aufbau  des  Nordapennin 

Wenn  im  Folgenden  versucht  wird,  für  den  Aufbau  des  Nordapennin  eine 
neue  Hypothese  aufzustellen,  so  sind  sich  die  Verfasser  der  Lückenhaftigkeit  ihres 
Sdiemas  voll  bewußt.  Da  bisher  sämtliche  Theorien  über  dieses  Gebirge  nicht 
voll  befriedigten,  soll  der  hier  vertretenen  Anschauung  auch  nur  der  Wert  einer 
Arbeitshypothese  zukommen,  die  wahrscheinlich  noch  modifiziert  werden  wird, 
wenn  sie  sich  in  ihre  Grundzügen  als  richtig  erweisen  sollte. 

Die  älteste  Anschauung,  die  von  Lotti,  de  Stefani,  Zaccagna  u.  a.  Ende 
des  letzten  und  zu  Beginn  dieses  Jahrhunderts  vertreten  wurde,  ist  die  einer 
völligen  Autochthonie  aller  im  Nordapennin  auftretenden  Gesteine,  die  überein- 
ander in  stratigraphischer  Reihenfolge  erscheinen  sollten.  Die  Unhaltbarkeit  die- 
ser Ideen  ist  seit  fünfzig  Jahren  bekannt. 
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Bereits  im  Jahre  1907  stellte  Steinmann  fest,  daß  die  Ubereinanderfolge  der 
verschiedenen  Serien  zum  Teil  auf  tektonischen  Ursachen  beruhte.  Er  postulierte 
für  den  Apennin  einen  Deckenbau  im  alpinen  Sinne,  wobei  zwei  Faziesräume, 
die  Liguriden  und  die  Toskaniden,  unterschieden  wurden.  Die  ligurisdien  Sedi- 
mente sollten  danach  über  die  Toskana  hinweg  von  der  Tyrrhenis  bis  zum  Rand 
der  Poebene  überschoben  worden  sein. 

De  Wijxerslooth  (1934)  und  später  die  Florentiner  Geologen  Migliorini 
(1948)  und  Merla  (1951)  machten  ftir  diese  Überschiebung  allein  die  Schwer- 
kraft verantworthdi.  Die  beiden  letzten  Autoren  nahmen  an,  daß  die  Sedimente 
des  ligurischen  Troges  durch  von  W  nach  E  sich  zeitlich  nacheinander  bildende 
Aufwölbungen,  die  als  die  höchsten  Gebirgsketten  noch  heute  zu  sehen  sind, 
allmählich  nach  E  weiterverfrachtet  wurden. 

Manche  Autoren,  wie  z.  B.  Staub  (1951)  glaubten  wegen  der  häufig  zu  be- 
obachtenden Westvergenzen  im  Apennin  und  aus  Analogie  zu  den  Alpen  einen 
von  NE  nach  SW  gerichteten  Deckenschub  zu  erkennen. 

Im  Jahre  1960  wurde  von  Elter,  Giannini,  Tongiorgi  und  Trevisan  eine 
neue  „ultranappistische**  Hypothese  veröffentlicht.  Diese  Autoren  vermuten, 
daß  der  autochöione  toskanische  Untergrund  insgesamt  von  vier  verschiedenen 
Decken  überlagert  wird.  Seit  De  Wijkerslooth  (1934)  ist  bekannt,  daß  in  den 
Apuaner  Alpen  über  der  autochthonen  metamorphen  toskanisdien  Fazies  eine 
ähnliche  nichtmetamorphe  folgt  (Decke  1).  Darüber  befindet  sich  die  Decke 
des  Alberese  (2),  über  die  die  „ophiolithführende  Dedce"  gesdioben  ist  (3).  Diese 
wiederum  wird  von  der  Decke  der  „Helminthoideenkalke**  (4)  überfahren.  Alle 
diese  Decken  sollen  mit  ihrem  Gesteinsmaterial  aus  verschiedenen  Ablagenmgs- 
räimien  im  Bereich  der  heutigen  Tyrrhenis  stammen. 

De  Sitter  (1956)  rechnet  nicht  mit  derartig  weiten  Deckenübersdiiebun- 
gen  sondern  mit  einer  Parautochthonie  der  Apenningesteine.  Die  tonigen  Sedi- 
mente sollen  bei  dem  Zusammensdiub  des  Gebirges  etwa  in  Form  großer  Diapire 
durdi  die  jüngere  Bedeckung  gebrochen  sein  und  hätten  sich  dann  an  der  Ober- 
fläche  über  diese  Gesteine  „ergossen". 

M.  Richter  (1960)  kommt  auf  Grund  regionaler  Betrachtungen  ebenfalls 
dazu,  den  Nordapenninserien  keine  großartige  Allochthonie  einzuräumen.  Er 
vergleicht  die  Stellung  dieses  Gebirges  mit  der  des  Unterostalpins,  das  extern  vcxn 
Oberostalpm  zu  suchen  ist  und  um  dieses  herum  von  den  Alpen  durch  die  Poebene 
in  den  Apennin  emschwenkt. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  wird  nun  die  Auffassung  vertreten,  daß  sic^  der 
Nordapennin  in  drei  verschiedene  Faziesgebiete,  das  Ligurikum,  das  Toskani- 
kum  und  das  Emihanikum,  aufgliedern  läßt.  Untersuchungen  von  Sames  (1963) 
ergaben,  daß  der  Bereich  der  Liguriden  im  alten  STEiNMANNSchen  Siime  zwei 
verschiedene  Faziesentwicklungen  enthält:  eine  westliche  (ligurische)  und  eine 
östliche  (emihanische),  die  als  Begriff  neu  eingeführt- wird.  Man  muß  sich  dabei 
vor  Augen  halten,  daß  diese  beiden  Fazies  untereinander  wesentlich  geringere 
Untersdiiede  haben  als  beide  gegen  die  toskanische  Fazies.  Damit  entfällt  der 
weitgespannte  Bau  der  ligurischen  Decke  zugunsten  eines  Systems  nicht  so  weit- 
reichender Gleitdecken  und  Schuppen. 

Anhand  der  zu  den  verschiedenen  Faziesräumen  des  Nordapennin  gehören- 
den Sedimente  soll  zunächst  die  geosynklinale  Entwicklung  dieses  Gebirges  ge- 
zeigt werden.  Später  werden  die  Fazies  gegenübergestellt,  wobei  die  möglichen 
Grenzverhältnisse  zwischen  den  einzelnen  Gebieten  im  Zusammenhang  mit  eini- 
gen Besonderheiten  aus  dem  Grenzbereich  diskutiert  werden  sollen. 
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B.  Die  einzelnen  Faziesgebiete 

1.   Die  toskanische  Fazies 

Ahnlich  wie  in  den  Westalpen  finden  sich  im  Nordapennin  unter  den  ma- 
rinen geosynklinalen  Sedimenten  terrestrische  Ablagerungen  des  Jungpaläozoi- 
kum und  eines  Teils  der  Trias.  Karbon  imd  Perm  sind  überwiegend  durch  ter- 
restrische Sandsteine  und  sandige  Schiefer  gekennzeichnet,  zu  denen  sidi  die 
perroisdien  Quarzporphyre  gesellen.  Unter-  und  Mitteltrias  sind  nur  sporadisch 
nachgewiesen,  größtenteils  entspridit  diesem  Zeitraum  eine  Sdiiditlüdce,  die 
das  Fortbestehen  der  kontinentalen  Verhältnisse  beweist.  Das  Kam  zeigt  mit 
seinen  Konglomeraten,  quarzitisdien  Sandsteinen,  Schiefem  und  Rauchwadcen 
eine  Transgression  an,  die  einen  grundsätzhdien  Wandel  vom  kontinentalen  zum 
maiinen  MiUeu  einleitet. 

Während  des  Nor  gelangen  recht  mächtige  Dolomite  (Grezzoni)  imd  Eva- 
porite  mit  Dolomit  zum  Absatz,  die  heute  als  Rauchwacken  vorliegen.  Im  Rhät 
entstehen  dunkle  Kalke  und  dolomitische  Kalke  mit  Schieferlagen,  die  Avicula 
oontorta  führen.  Die  Mächtigkeit  für  das  Rhät  wird  mit  100 — ^200  m  angegeben 
(Mebla  1951),  die  des  Nor  ist  aus  tektonischen  Gründen  sehr  wechselhaft.  Die 
Sedimentation  im  Hettangien  ist  dieselbe  wie  im  Rhät,  nur  bilden  sich  helle, 
z.T.  dolomitische  Kalke  und  Dolomite,  der  sog.  calcare  massiccio  oder  calcare 
ceroide,  der  metamorphosiert  als  Marmor  von  Carrara  bekannt  ist.  Die  Mächtig- 
keit für  diese  Serie  soll  150 — 200  m  betragen. 

Nach  den  terrestrischen  Verhältnissen  der  vorkamischen  Zeit  kam  es  also 
zu  einer  flachen  Schelfsedimentationen  imter  miogeosynklinalen  Bedingungen 
(organogene  Kalke  des  Rhät  und  Hettangien)  als  Folge  einer  beschleimigten  Ab- 
senkung des  Meeresbodens.  Diese  Entwicklimg  wird  im  Jura  gleichsinnig  weiter- 
geführt, denn  die  nun  folgenden  Sedimente  sind  alle  rein  pelagisch  und  offen- 
bar in  größerer  Meerestiefe  entstanden. 

Im  Sinemurien  bilden  sich  im  ganzen  Nordapennin  gut  geschichtete  Kiesel- 
kalke. In  der  Nähe  der  Basis  eingeschaltet  findet  sich  z.  B.  bei  La  Spezia,  aber 
nicht  überall  in  der  Toskana,  ein  verschieden  mächtiges  Band  roter,  meist  knol- 
liger Kalke,  das  Ammonitico  rosso,  über  dem  die  Sedimentation  feinkörnigen 
Kalkes  mit  Kieselschnüren  bis  zum  oberen  Lias  fortgeführt  wird.  Eine  deutliche 
Änderung  des  Sedimentationscharakters  stellen  die  dunklen  Mergel  und  Schiefer 
mit  Posidonomya  alpina  dar,  die  den  Dogger  ganz  oder  teilweise  repräsentieren. 
Audi  diese  Serie  ist  trotz  großer  Verbreitung  nidit  überall  vertreten.  Nach 
diesem  auffälligen  Niveau  wurden  die  faziellen  Verhältnisse  des  Lias  wiederher- 
gestellt, wie  über  dem  Dogger  hegende  Kieselkalke  mit  Kieselschnüren  anzeigen. 

Die  Gesamtmächtigkeit  des  Kieselkalkkomplexes,  einschließlidi  des  mer- 
geligen Doggers,  also  Sinemurien-Callovien  oder  Oxford,  ist  sehr  wediselhaft.  Bei 
La  Spezia  imd  z.  T.  in  den  Apuaner  Alpen  dürften  es  nicht  mehr  als  100  m  sein, 
doch  werden  vom  M.  Pisano  und  aus  anderen  Gebieten  auch  wesenthch  höhere 
Werte  von  500 — 800  m  angegeben. 

Die  nun  folgenden  Radiolarite  sind  insofern  von  großer  Bedeutung,  weil 
damit  die  Verwandtschaft  mit  den  Alpen  wieder  besonders  unterstrichen  wird. 
Radiolarite  treten  außerdem  auch  im  Ugurischen  imd  emilianischen  Faziesgebiet 
auf,  so  daß  zu  dieser  Zeit  für  den  ganzen  Nordapennin  die  gleichen  faziel- 
len Bedingungen  gelten.  Die  Mächti^eit  der  Radiolarite  schwankt  stark  und 
bewegt    sich    zwischen   wenigen    Metern    bis    150  m.    Vielerorts    fehlen    die 
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Radiolarite  audi  ganz,  wie  gelegentlich  im  metamorphen  Teil  der  Apuaner  Alpen. 

Über  den  Radiolariten,  vom  Jura  in  die  Unterkreide  überleitend,  liegt  die 
Maiolica,  die  aus  hellweißen  oder  auch  rötlich  gebänderten  Kalken  mit  Calpio- 
nellen  und  Radiolarien,  seltener  mit  Aptychen,  besteht.  Die  Mächtigkeit  beträgt 
meist  um  20  m,  doch  werden  von  Merla  (1951)  auch  500  m  (Val  di  Lima)  als 
Extremwert  erwähnt.  Die  Maiolica  kann  ebenfaUs  örthch  fehlen.  Im  ligurischen 
und  emilianisdien  Trog  ist  die  Verbreitung  ähnlich  wie  beim  Radiolarit. 

Für  den  toskanischen  Raum  wird  von  den  meisten  Geologen  eine  zeitlich 
lückenlose  Sedimentation  postuliert.  Der  Nachweis  von  Schiditlücken  dürfte 
wegen  der  Fossilarmut  der  Gesteine  äußerst  schwierig  sein.  Die  stark  wechseln- 
den Mächtigkeiten  zeugen  aber  davon,  daß  der  Untergrund  der  Toskana  sich 
nicht  wie  eine  starre  Hatte  verhielt,  sondern  Vertiefungen  mit  größerer  Sedi- 
mentfüllung und  Erhöhimgen  mit  geringerer  Sedimentation  aufwies.  Ein  der- 
artiges Relief  des  Meeresbodens  macht  aber  auch  die  Existenz  von  örtlichen  Sedi- 
mentationsunterbrechungen oder  sogar  submariner  Erosion  wahrscheinlich. 

Merla  (1951)  schreibt  die  Entwicklung  der  toskanischen  Sedimente  einem 
sich  immer  tiefer  absenkenden  Meeresgebiet  zu,  das  fem  von  jedem  klastische 
Bestandteile  liefernden  Festland  war.  Die  im  Rhät  imd  Hettangien  noch  neri- 
tischen  Sedimente  nehmen  im  Laufe  des  Jura  ausgesprochen  pelagischen  Cha- 
rakter an,  imi  mit  dem  Radiolarit  ein  Maximum  der  Tiefenlage  zu  erreichen.  Für 
eine  Meerestiefe  im  bathyalen  Bereidi  spricht,  daß  trotz  der  großen  Mäditig- 
keitsunterschiede,  die  das  ausgeprägte  submarine  Relief  erkennen  lassen,  kaum 
Faziesunterschiede  auftreten.  Eine  gewisse  Rolle  bei  der  Verteilung  der  Mädi- 
tigkeiten  können  Strömungen  gespielt  haben,  die  nach  neueren  Kenntnissen  auch 
im  bathyalen  Bereich  aufüreten,  so  daß  eine  Anhäufung  von  Radiolarien  an  ein- 
zelnen Stellen  nicht  stattfand,  an  anderen  dafür  in  verstärktem  Maße.  Die  seit 
dem  Hettangien  in  der  nördUchen  Toskana  geringer  werdenden  Mächtigkeiten 
der  Sedimente  können  als  Entwicklung  von  einer  Miogeosynldinale  zur  Licpto- 
geosynklinale  aufgefaßt  werden  (Trümpy,  1960). 

Die  mm  folgende  Kreide  bringt  keine  wesentliche  Änderung  der  paläogeo- 
graphisdien  Verhältnisse.  Über  der  Maiolica  liegt  meist  direkt,  oder  wie  bei 
Pontremoli  mit  einem  vermittelnden  Paket  dunkler,  etwas  Ideseliger  Mergelschiefer, 
die  Scaglia  rossa.  Die  Ausbildung  der  Scaglia  sowie  ihre  Mächtigkeit  in  der  Tos- 
kana ist  wiederum  sehr  untersdiiedUch.  Oft  besteht  sie  aus  gesdiieferten  Mergeln 
mit  einzelnen  härteren  Kalkbänken  oder  auch  aus  einer  gutgebankten  Folge  von 
Kalken,  Mergeln  imd  Kieselkalken.  Bei  PontremoU  (Reutter  und  Serpagli  1962) 
erwiesen  sich  die  oben  erwähnten  dunklen  Schiefer  als  Alb-Untercenoman.  Über 
diesen  folgen  mit  etwa  25  m  Mächtigkeit  reichUch  kieselsäurehaltige  Kalke  (Radio- 
larien) mit  Mergelz>\'ischenlagen,  deren  pelagische  ForanMniferenfauna  Unter- 
cenoman-Unterturon  angibt.  Nach  einer  schiefrigen,  tektonisch  überprägten  Zone, 
die  wahrscheinlich  einen  Horizont  submariner  Aufarbeitung  darstellt,  sdhließt  sich 
immittelbar  das  Eozän  an,  das  sehr  reich  an  umsedimentierten  Globotnmcanen 
der  höheren  Oberkreide  ist.  Die  Existenz  einer  Sedimentationslüdce  in  diesem 
pelagischen  Material  mag  als  Hinweis  dafür  gelten,  daß  auch  in  den  älteren  meso- 
zoischen Gesteinen  längere  Sedimentationsunterbrechungen  durchaus  möglich 
sind.  (Durch  submarine  Erosion  hervorgerufen?). 

Die  bei  Pontremoli  gefundenen  Verhältnisse  innerhalb  der  Scaglia  rossa 
lassen  sich  nicht  auf  andere  Gebiete  der  Toskana  übertragen,  da  die  Ablage- 
rungen in  der  Oberkreide  und  im  älteren  Tertiär  sehr  wechselhaft  waren.  Die 
höhere  Oberkreide  fehlt  nicht  inmier,  so  daß  örtlich  lückenlose  Scagliaprofile 
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auftreten  können.  Der  tertiäre  Anteil  der  Scaglia  rossa  ist  in  jedem  Falle  wesent- 
lich größer  als  der  kretazische. 

Im  oberen  Teil  der  ScagUa  stellen  sich  häufig  gradierte  Breccienlagen  mit 
Großforaminiferen  und  Schutt  von  MakrofossiUen  ein,  die  auf  turbidity  currents 
zurückzuführen  sind.  GelegentUch  gefundene  Lepidocyclinen  beweisen,  daß  an 
einigen  Stellen  die  Scaglia  das  Oligozän  erreicht  Die  Globigerinen-  und  Globo- 
rotalienfaunen  lassen  auf  ein  allgemein  pelagisches  MiUeu  mit  Einschwenmiun- 
gen  von  neritischem  Material  (NummuUtenbrecden)  schheßen,  dessen  Her- 
kunftsgebiet unbekannt  ist.  Die  Existenz  neritischer  Bereiche  und  die  lücken- 
hafte Sedimentation  mit  gleichzeitig  verstärkter  Zufuhr  von  Pelit  sind  die  Folge 
einer  sich  steigernden  Unruhe  des  Rehefs  des  Meeresbodens,  imd  das  ist  gleich- 
zeitig die  Einleitung  für  die  Flyschsedimentation. 

Entweder  mit  allmählichem  Übergang  (Pontremoh)  oder  vöUig  abrupt  (La 
Spezia)  folgt  nun  der  Macigno,  die  mächtige  toskanische  Flyschsandstein-For- 
mation.  Zum  großen  Teil  ist  dieses  Gestein  aus  Turbiditbänken  aufgebaut,  doch 
kommen  audi  vielfach  gebänderte,  feinsandige  mergelige  Partien  darin  vor,  die 
kein  graded  bedding  aufweisen.  Die  Mächtigkeit  dieses  Komplexes  ist  wieder 
recht  untersdbiedUch,  mancherorts  werden  2000  m  als  Extremwert  angegeben. 
Nodi  nicht  ganz  geklärt  ist  das  Alter,  das  aber  zur  Hauptsache  dem  Oligozän 
entspricht.  Mit  Boni  (1961)  kann  man  annehmen,  daß  in  seinen  westlichen  Be- 
reidien  der  Macigno  noch  Teile  des  Eozäns  imifaßt,  während  in  den  nordöst- 
lichen Gebieten  des  Apennin  der  Macigno  jünger  ist  und  vielleicht  noch  das  im- 
terste  Miozän  erreicht.  Als  letztes  auftretendes  Schichtglied  der  Toskaniden,  das 
aber  nur  in  den  westlichen  und  nördlichen  Gebieten  der  Macignoverbreitung  er- 
scheint, ist  die  Kalk-Ton-Serie  zu  erwähnen,  die  mit  ihren  dunklen  Schiefem, 
gradierten  Kalksandsteinen,  Nummulitenbreccien  und  mit  hellen  maiolica- 
artigen  Kalken  offenbar  einen  Sedimentationsraum  einnimmt,  der  von  dem  kla- 
stiscdien  Macignomaterial  nicht  mehr  erreicht  werden  konnte,  so  daß  sie  teil- 
weise heteropisch  zimi  Macigno  ist.  Dieser  Flysch  findet  sich  auch  in  Einschal- 
tungen im  Macigno  *).  Mit  dem  Macigno  und  der  Kalk-Ton-Serie  reißt  die  Sedi- 
mentation der  Toskana  ab,  ohne  daß  bisher  ein  direkter  Übergang  vom  Flysch 
in  die  Molasse  beobachtet  worden  wäre  (s.  Nachträge  S.  646). 

2.  Die  ligurische  Fazies 

Nach  diesem  Überbhck  über  die  Ablagerungen  der  Toskana  soll  jetzt  der 
ligurische  Sedimentationsraum  s.  str.  (als  Gegenstück  zum  emilianischen  Raum) 
besprochen  werden. 

Die  ältesten  Sedimente  sind  die  häufig,  aber  nur  in  zerstreuten  Vorkommen 
auftretenden  Radiolarite  imd  Maiolicakalke,  die  sich  von  den  entsprechenden 
Ablagerungen  des  Toskanikum  nicht  unterscheiden.  Die  Mächtigkeit  beider  Se- 
rien beträgt  je  50 — 80  m,  soweit  sich  das  in  den  meist  kleinen  Vorkommen  abschät- 
zen läßt  Ältere  Gesteine  als  diese  sind  im  Bereich  der  Liguriden  —  abgesehen 
von  der  Zone  Sestri  Ponente-Voltaggio  imd  Elba  —  nicht  bekannt,  jedoch  kom- 
men verbunden  mit  Ophiolithen  und  auch  isoUert  an  tektonischen  Linien  mylo- 
nitisierte  Granitfetzen  vor.  Daher  wurde  von  den  Vertretern  der  Deckentheorie 

*)  Nach  Elter  und  Schwab  (1959)  wetden  die  im  Verband  mit  dem  Macigno  auftretenden 
Vorkommen  von  Kalk-Ton-Serie  als  Gleitmassen  (Olisthostrome,  Olistolithe)  angesehen,  die  in 
die  fortlaufende  Sandsteinsedimentation  des  Macigno  hineingerieten.  Sie  sollen  sich  von  der 
Stirn  der  herannahenden  ligurisdien  Dedce  gelöst  haben  (s.  Nachträge  S.  646,  1.). 
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(Steinmann  1907,  1927,  Mehla  1933,  Teichmüuler  1935,  Behrmann  1936,  1958) 
angenommen,  dajß  die  Füllimg  des  ligurisdien  Troges  zwisdien  der  Caporalino- 
Schwelle  mid  der  Ostligurischen  Schwelle  (Staub  1951)  auf  Grundgebirgsgranit 
transgredierte.  EMe  Mylonite  sollten  demgemäß  mit  der  Decke  zusammen  abge- 
scherte Reste  dieses  Grundgebirges  sein.  Praktisch  hätte  also  der  Radiolarit  dem 
Granit  direkt  aufliegen  müssen.  Sedimentologisch  gesehen  ist  das  eine  Unmög- 
lichkeit, denn  sowohl  Radiolarite  als  auch  Maiolica  sind  pelagische  und  bathyale 
Sedimente,  die  nicht  im  Flachwasser  transgressiv  auftreten  können.  Ehe  sie  ent- 
stehen sollte  die  Unterlage  wie  im  Toskanikum  eine  Entwicklung  vom  terrestri- 
schen Stadium  über  ein  miogeosynklinales  zur  Lepto-  bzw.  Eugeosynklinale 
gehen.  Da  östlich  neben  dem  angebUchen  bis  zum  Malm  landfesten  Gebiet  der 
ostUgurischen  Schwelle  sich  gleidb  das  Trias-  und  Jurameer  der  Toskana  befand, 
müßten  klastische  Abtragungsprodukte  dieser  Schwelle  sich  in  den  toskanischen 
Sedimenten  finden.  Das  ist,  wie  gezeigt  wurde,  nicht  der  Fall.  Vielmehr  sind 
die  Gesteine  der  Toskana  auch  bei  La  Spezia,  dem  westlichsten  Vorkommen  die- 
ser Serien,  durchaus  Sedimente  eines  küstenfemen,  zum  Teil  tiefen  Meeres.  Es 
hegt  demnach  weitaus  näher  zu  vermuten,  daß  Trias  und  Jura  im  Liegenden 
der  Liguriden  ähnlich  wie  in  den  Toskaniden  oder  wie  auf  Elba  und  bei  Sestri 
Ponente-Voltaggio  entwickelt  sind. 

Radiolarit  und  Maiolica,  also  Malm  bis  imterste  Kreide,  sind  im  Ligurikum 
und  Toskanikum  gleich;  dagegen  setzt  in  Ligurien,  imgefähr  im  Valendis,  eine 
völlig  andere  Sedimentation  ein.  Die  Leptogeosynklinale,  in  der  die  Maiolica  ent- 
stand, entwickelt  sich  hier  zur  Eugeosynklinale  mit  jäher  starker  Absenkung  und 
entsprechender  Füllung  mit  pelitisciiem  Material.  Es  entstehen  zunächst  die  mäch- 
tigen Argille  scagliose  mit  Palombinokalk  =  ASi  (Reutter  1961),  zu  einer  Zeit 
als  sich  in  der  Toskana  weiter  Maiolica  bildete.  Die  Palombinokalke  bestehen 
praktisch  aus  demselben  Material  wie  die  Maiolica,  nur  liegen  zwischen  den 
Bänken  jeweils  einige  Meter  graue  fossilleere  Schiefer.  Im  BarrSme-Apt  hören  die 
Palombinos  auf  imd  statt  ihrer  schalten  sich  in  die  Sdiief  er  Siltsteine  und  einzelne 
Grauwacken  ein  (AS2).  Daraus  entwickelt  sicii  im  Apt-Unteralb  eine  inuner  noch 
fossilarme  aber  mergeligere  Serie  von  Alberese-ähnlichem  Aussehen  (AS3).  Die 
Mäciitigkeit  der  gesamten  Argille  scagliose  1 — 3  beträgt  weit  über  1000  m. 

Wiciitig  imd  charakteristisch  für  diesen  Bereich  sind  große  Ophiolithmassen. 
Altersmäßig  sind  sie  eng  verknüpft  mit  den  ASi,  in  denen  die  meisten  Ophiolithe 
enthalten  sind,  die  gelegentlich  auch  Kontakterscheinimgen  zeigen.  Am  Passo 
Forcella  (Straße  Chiavari — ^Piacenza)  sind  Tuffitlagen  in  die  ASs  eingeschaltet, 
so  daß  man  auch  in  der  höheren  Unterkreide  noch  mit  Ophiolithvulkanismus 
rechnen  muß.  Die  Radiolarit-  und  Maiolicavorkommen  im  Ugurischen  Apennin 
sind  zum  größten  Teil  an  die  Ophiolithmassen  geknüpft.  Feine  Lagen  von  Ophio- 
lithschutt  oder  -tuffit  im  Radiolarit  zeigen,  daß  dieser  Vulkanismus  schon  im  Malm 
aktiv  war,  und  damit  als  Kieselsäurequelle  für  die  Radiolarite  gedient  haben  kann. 

Auf  die  ASs  folgt  in  der  Zone  zwischen  Carrara  und  Chiavari  der  M.  Gottero- 
Sandslein,  eine  örtlich  bis  über  1000  m  mächtige  Grauwackenserie  von  Flysch- 
charakter.  Die  Sedimentstrukturen  weisen  die  einzelnen  Grauwackenbänke  als 
Turbidite  aus.  Die  paläogeographische  Entwicklung  ist  also  von  der  Eugeosyn- 
klinale zimi  Flyschtrog  fortgeschritten.  Die  Lage  der  materialliefemden  Cordil- 
leren  ist  noch  nicht  festgestellt,  da  entsprechende  sedimentologische  Untersu- 
chungen ausstehen.  Das  Liefergebiet  wird  wahrscheinlich  im  SW  oder  S  zu 
suchen  sein,  da  der  M.  Gottero-Sandstein  nach  W,  N  und  E  auskeilt  imd  durch 
andere  Serien  ersetzt  wird. 
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Das  Hangende  des  M.  Gottero-Sandsteins,  aber  audi  sein  laterales  Äquivalent, 
wild  von  der  Buntsdiiefer-Serie  gebildet,  die  durch  pelagisdie  Foraminiferen  als 
Cenoman-Untertiu'on  ausgewiesen  ist.  Es  ist  ein  vorwiegend  toniges  Flysdigestein 
mit  eingesdialteten  Kalk-  und  Mergelbänken,  Sandsteinlagen,  kieseligen  Schiefem 
nnd  gelegentlidi  Hornsteinsdinüren.  Besonders  auffallend  sind  rote  und  grüne 
Tonschiefer.  Von  großer  Wichtigkeit  ist  das  Auftreten  ophiolithisdier  Breccien 
wie  z.  B.  in  den  Aufschlüssen  nördlich  Carrara  oder  bei  S.  Stefano  d'Aveto  (Kube 
1962).  Es  ist  noch  nicht  entschieden,  ob  es  sich  um  ein  Wiederaufleben  des  Ophio- 
Üthvulkanismus  im  Cenoman  oder  um  umgelagertes  Abtragungsmaterial  der  neo- 
komen  Eruptiva  handelt.  Feinbankige  Einschaltungen  von  Sandsteinen  in  die 
Buntschiefer-Serie  Liguriens  imterstreichen  deren  Verwandtschaft  mit  dem  Ostia- 
Sandstein  (s.  Kap.  B,  3)  des  nördlichen  Apennin.  Die  sicher  einige  hundert  Meter 
betragende  Mäditigkeit  der  Serie  ist  wegen  der  meist  außerordentlich  starken 
Spezialtektonik  nicht  genau  anzugeben. 

Als  nächster  Flyschkomplex,  der  über  der  Buntschiefer-Serie  lag  und  z.  T. 
nodi  liegt  (große  Teüe  sind  abgeschert  und  nach  NE  geglitten),  ist  der  M.  Antola- 
Alberese  zu  erwähnen.  Diese  aus  Kalksandsteinen  (an  der  Basis  häufig  als  Pietra- 
forte  bezeichnet)  Kalken,  kalkigen  Mergeln  und  Schiefem  aufgebaute  Flysch- 
serie,  deren  größte  Verbreitung  nördlich  von  Chiavari  und  Genua  liegt,  reprä- 
sentiert einen  neuen  Flyschtyp:  Alberese  oder  Helminthoideenkalke,  der  etwa 
den  bayerischen  Zementmergeln  vergleichbar  ist.  Charakteristisch  sind  Gradierung 
der  Kalksandsteine,  Armut  an  MaJcro-  imd  Mikrofossilien,  massenhaft  auftre- 
tende Fraß-  und  Kriechspuren  sowie  petrographisch  das  Fehlen  von  Grauwak- 
keiL  Zur  Bathymetrie  kann  nur  gesagt  werden,  daß  offenbar  andere  (flachere?) 
Verhältnisse  herrschten  als  in  den  überwiegend  tonigen  oder  grauwac^enreichen 
Fljrschserien.  In  den  schneller  geschütteten  Kalksandsteinen  liegen  sehr  viele, 
meist  schlecht  erhaltene  Globigerinen,  Heterohelicicien  und  Globotnmcanen. 
Schlänmiproben  aus  mergeligen  oder  schiefrigen  Partien  erwiesen  sich  bislang  als 
fossilleer.  Die  langsamere  Sedimentation  ließ  anscheinend  Zeit  für  die  Auflösung 
der  Schälchen.  Das  Alter  umfaßt  nach  Globotruncanen  den  Zeitraimi  Oberturon- 
M aastriciit  bei  einer  Mächtigkeit  von  mehr  als  1000  m. 

Der  Flyschtyp  des  „Alberese"  ist  eindeutig  durch  Kalkvormacht  ausgezeich- 
net. Ob  für  die  zahllosen,  oft  nur  Zentimeter  messenden  gradierten  Kalksandstein- 
lagen, aus  denen  sicii  in  rhythmischer  Sedimentation  kalkige  Mergel  und  Schiefer 
entwickeln,  turbidity  ciurents  verantwortlich  sind,  bleibt  äußerst  fraglich.  Über 
die  immer  wieder  eingeschalteten  hellen  Kalke  schreibt  Trümpy  (1960)  S.  874 
„the  genesis  of  these  limestones  is  very  enigmatic'*. 

Ein  Übergang  vom  Maastricht  des  Antola-Alberese  in  das  Tertiär  ist  bis 
jetzt  noch  nicht  bekannt  geworden.  In  seinen  westlichen  Teilen  ist  dieses  Fazies- 
gebiet im  Eozän  sicher  Hochgebiet  gewesen,  da  eine  präoligozäne  Abtragung 
durch  die  diskordante  Lagerung  des  „Tongriano"  auf  Alberese  und  Scisti  poli- 
cromi  nachgewiesen  werden  kann.  Dennoch  existieren  im  Raimi  der  heutigen 
Verbreitung  ligurischer  Sedimente  eozäne  Gesteine,  deren  Verbindimg  zum 
Antola-Alberese  jedoch  ungeklärt  ist.  Gewisse  fazielle  Ähnlichkeiten  mit  dem 
Antola-Alberese  haben  dazu  geführt,  diese  Serie  kurz  als  „Tertiär-Alberese"  zu 
bezeichnen,  che  sich  an  vielen  verstreuten  Stellen  meist  in  tektonisch  kompli- 
zierter Situation  findet.  Bei  Bobbio  gehört  der  Penice-Kalk,  im  Avetotal  der 
Crociglia-Kalk  dazu  (Kube  1962).  Weiter  tritt  die  Serie  nördlich  La  Spezia  (Vez- 
zano  Ligure)  und  im  Norden  der  Apuaner  Alpen  auf.  Obwohl  faziell  ein  „Albe- 
rese**, ist  er  auf  Grund  seines  Foraminiferenreichtums  deutlich  vom  Antola- 
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Alberese  zu  untersdieiden.  Die  Mergel  und  Schiefer  weisen  massenhaft  pelagisdie 
Foraminiferen  auf.  Kalksandsteine  und  Kalkarenitbänke,  jeweils  mit  deutlichem 
graded  bedding,  führen  Großforaminiferen  wie  Ntunmuliten,  Discocyclinen  und 
Alveolinen  neben  umgelagerten  Clobotnmcanen.  Einschaltungen  von  dunklen 
Schiefem,  Kalksandsteinen  und  maiolic^aähnlichen  Kalken  haben  so  große  Ähn- 
lichkeit mit  der  aus  dem  Hangenden  des  toskanischen  Macigno  beschriebenen 
Kalk-Ton-Serie,  daß  man  von  homotaxen  Bildungen  sprechen  kann. 

Die  Mächtigkeit  des  Tertiär-Alberese  schwankt  sehr  und  reicht  von  weni- 
gen Zehnem  von  Metern  (La  Spezia)  bis  zu  mehreren  hundert  Metern  (nördlich 
der  Apuaner  Alpen).  Das  Alter  liegt  zwischen  Paläozän  und  Lutet.  Fraß-  und 
Kriec^hspuren  sind  nur  noch  selten  anzutreffen.  Allerdings  sprechen  Turbidit- 
bänke  für  nicht  zu  flaches  Wasser.  Neritische  Zonen  können  ähnUc^  wie  bei 
der  Scaglia  rbssa  in  nicht  allzugroßer  Entfemimg  gelegen  haben,  wie  Nunmiu- 
liten  und  andere  Großforaminiferen  in  den  TurbicUten  bezeugen. 

Die  Einschaltung  von  Gesteinspartien,  die  der  Kalk-Ton-Serie  ähnlich  sind, 
bieten  Anlaß,  direkte  Beziehungen  zwischen  manchen  Macignovorkommen  und 
dem  Tertiär-Alberese  zu  suchen.  Bei  Bobbio,  im  Avetotal  und  bei  La  Spezia 
kommt  der  Tertiär-Alberese  außerdem  in  so  enger  Verbindung  mit  dem  Ma- 
cigno vor  —  er  bildet  dort  imter  Vermittlung  tektonisch  deformierter  Gesteine 
der  Kalk-Ton-Serie  dessen  Hangendes  — ,  daß  nicht  nur  an  tektonisc^he  sondern 
auch  stratigraphische  Verknüpfung  beider  Serien  gedacht  werden  muß.  Der 
Tertiär-Alberese  ist  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  das 
Liegende  eines  nicht-toskanischen  Macigno  mit  einer 
obereozänen  Kalk-Ton-Serie  zwischen  beiden  Komplexen. 
Weitere  „Kalk-Ton-Serien"  schalten  sich  dann  in  diesen  Macigno  ein  imd  liegen 
auch  in  dessen  hangendem  Teil.  Diese  Annahme  wird  durch  die  Beobachtungen 
bei  Bobbio  und  in  den  nördlichen  Apenningebieten  gerechtfertigt,  wo  tatsächlich 
unter  macignoähnlichen  Gesteinen  nicht  die  tertiäre  Scaglia  rossa,  sondern  „Kalk- 
Ton-Serie"  und  Tertiär-Alberese  liegen  (s.  Nachtrag  S.  646,  2.).  In  Ligurien  be- 
förderten Schuppungs-  und  Gleitvorgänge  den  Tertiär-Alberese  auf  den  Macigno, 
wobei  die  plastischen  Kalk-Ton-Serien  che  Bewegungen  erleichterten. 

Es  ist  also  o£Fenbar  so,  daß  die  flyschartige  tertiäre  Sandschüttimg  nicht  auf 
Gebiete  mit  der  Kreide-  und  Eozänfazies  der  Toskana  beschränkt  bleibt,  sondern 
über  diesen  Rahmen  hinaus  geht  und  Gebiete  anderer  Fazies  (Ligurikum  und 
EmiUanikum)  erreicht.  Man  wird  deshalb  die  Macignovorkommen  des  Taro-, 
Aveto-  und  Trebbiatales  nicht  mehr  direkt  zur  Toskana  rechnen  können.  Für  che 
paläogeographische  Entwicklung  des  gesamten  Raimies  ist  von  Bedeutung,  daß 
der  Macigno  in  seinen  oberen  Teilen  mergeliger  und  feinkömiger  wird  und  Tur- 
biditbänke  seltener  werden.  Hierin,  und  in  den  Konglomeraten  des  Avetotales,mag 
man  vielleicht  einen  Übergang  zu  molasseartiger  Sedimentation  bei  Verflachung 
und  Auffüllung  der  Flyschsenken  sehen.  Daß  es  zwischen  Flysch  imd  Molasse 
Übergänge  geben  kann,  ist  von  Trümpy  (1960)  am  Beispiel  des  Val  d'IlUez  sehr 
schön  demonstriert  worden.  Andererseits  treten  auch  noch  in  brackisc&em  Milieu 
Turbichte  auf,  wie  Kuenen  &  Zeil  (in  Kuenen  1959)  gezeigt  haben.  Die  secli- 
mentologischen  Phänomene  überschneiden  sich  also  mit  der  klassischen  Zwei- 
teilung in  Flysch  und  Molasse. 

Im  NE  der  soeben  beschriebenen  normalen  ligurischen  Fazies  befinden  sich 
noch  einige  Serien,  deren  besondere  Rolle  im  Rahmen  des  Kapitels  „Grenzver- 
hältnisse der  einzelnen  Faziesgebiete"  behandelt  wird.  An  dieser  Stelle  sollen  sie 
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nur  summarisdi  erwähnt  werden,  da  ihre  Zugehörigkeit  zum  Hgurischen  Trog  im 
weiteren  Sinne  außer  Zweifel  steht. 

1.  Alberese  M.  Pelpi  —  M.  Cervellino  —  M.  Caio 

Altersmäßig  umfassen  sie  denZeitraimiOberturon-Maastridit,wieder  Antola- 
Alberese  auch.  Faziell  imterscheiden  sie  sich  jedoch  schon  von  dem  Ugurischen; 
noch  femer  steht  die  emihanische  Oberkreide.  Alle  sind  durch  besondere  Ver- 
hältnisse an  ihrer  Basis  ausgezeichnet. 

2.  Alberese  von  Farini  d'Olmo  —  M.  Dosso  — 
Beduzzo/Tizzano 

Ähnlich  wie  in  der  Oberkreide  handelt  es  sich  um  eine  dem  Ugurischen 
^Tertiär-Alberese"  im  NE  vorgelagerte  Fazies.  Es  sind  Kalksandsteine,  Kalke, 
Mergel  und  Tone  mit  gelegenthdi  auftretenden  roten  Schiefer-  und  Mergelhori- 
zonten,  die  schon  an  das  Tertiär  vom  Außenrand  des  Apennin  erinnern.  Die  Kalk- 
sandsteine an  der  Basis  härterer  Bänke  sind  gradiert,  Strömungsmarken  und  Le- 
bensspuren vervollständigen  das  Bild.  Der  örtlich  größere  Sandgehalt  führte  zur 
Bildung  dünnbankiger  Kalksandsteine  (Perinotal,  M.  dei  Bruzzi),  die  dem  Ostia- 
Sandstein  und  auch  manchen  Macignolagen  ähnlich  sehen.  Stratigraphisch  sind 
bisher  nur  Paläozän-Eozän  sicher  nachgewiesen  worden.  Von  Braga  (1962)  sind 
audi  Kreidefaunen  beschrieben  worden,  bei  denen  allerdings  mit  Umlagenmgen 
zu  redmen  ist.  Die  Mächtigkeit  beträgt  über  500  m. 

3. Tertiärfolge  des  oberen  Parma-,  Bratica-  und  Enzatales 

Als  tiefstes  Schichtglied  sind  Kalke  und  Mergel  aufgeschlossen,  die  bezeich- 
nenderweise große  Ähnlichkeit  mit  dem  Ugurischen  Tertiär-Alberese  besitzen. 
Darüber  liegen  Gesteine,  die  in  etwa  der  Kalk-Ton-Serie  vergleichbar  sein  könn- 
ten. Schließlich  folgen  feinkörnige  dünngebankte  Sandsteine,  deren  Ähnlichkeit 
mit  dem  Macigno  evident  ist  (Ponte  Bratica).  Als  höchstes  SchichtgUed  erscheinen 
grobe,  polygene  Konglomerate  und  Kalksandsteine  mit  Nummuliten  (Petrigna- 
cola).  ZeitUdi  umfaßt  diese  Folge  vermutlich  das  ganze  Eozän  bei  einer  Mächtig- 
keit von  mehreren  hundert  Metern.  Die  heutige  Position  ist  allochthon,  die  Her- 
kunft sicher  ligurisch. 

3.  Die  emilianische  Fazies 

Der  geologische  Werdegang  dieser  Außenzone  des  Apennin  ist  ebenso  wie 
die  Ausdehnimg  noch  nicht  genau  geklärt.  Besondere  fazielle  Eigenheiten  ihrer 
Schichtgheder  beweisen,  daß  es  sich  um  eine  weitgehend  selbständige  Zone  han- 
delt (Sames  1963).  Ihr  mutmaßliches  Verbreitungsgebiet  dürfte  von  Alessandria 
und  Pavia  (oder  sogar  Turin)  bis  Arezzo  und  San  Marino  reichen,  d.  h.  eine 
Langserstreckung  von  mehr  als  300  km  bei  einer  Breite  von  50 — ^90  km  besitzen. 
Dabei  grenzt  sie  im  Norden  zwischen  Alessandria  und  Berceto  (?)  an  den  ligu- 
rischen  Trog  und  zwischen  Berceto  und  Arezzo  an  das  Toskanikimi. 

Wie  in  Ligurien  treten  als  älteste  bekannte  Sedimente  des  emilianischen 
Troges  Radiolkrite,  Maiolica  und  Argille  scagliose  mit  Palombino  auf.  Es  sind 
aber  nur  verschwindend  kleine  Mengen,  meist  als  wenige  Meter  breite  Umrah- 
mung der  hier  ebenfalls  wesenthch  kleineren  Ophiolithkörper.  AS«,  ASs  und  M. 
Cottero-Sandstein  fehlen  gänzlich,  ebenso  sind  heteropische  Äquivalente  dieser 
Serien  noch  nicht  beobachtet  worden.  Das  mag  zimi  Teil  daran  liegen,  daß 
wesentlich  weniger  von  den  tieferen  Serien  exponiert  ist  und  sich  die  Äquiva- 
lente noch  unter  den  mächtigen  Bildungen  des  Tertiärs  und  der  Oberkreide  be- 
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finden.  Einzig  die  kompetenten  Gesteine  wie  Radiolarit,  Maiolica  und  Ophio- 
lithe  haben  —  vermutlich  als  Gleitbretter  —  die  höheren  Serien  durchspießt  und 
sind  somit  die  einzigen  2^gen  des  tieferen  Untergrundes  *).  Es  ist  allerdings  auch 
wenig  wahrsdieinUdi,  daß  AS2,  ASs  imd  M.  Gottero-Sandstein  in  der  gleichen  Aus- 
bildung wie  in  Ligurien  vorliegen.  Von  weiter  Verbreitung  ist  dagegen  ein  fein- 
kömiger,  meist  dünnbanldger  Kalksandstein  (Ostia-Sandstein),  der  gelegaitlich 
Einlagerungen  roter  und  grüner  Sdiiefer  führt.  Faunen  mit  TicineUa  und  Rata- 
lipora  sowie  laterale  Übergänge  (Passo  Brallo  und  Borgotaro)  beweisen  eine 
Heteropie  zwischen  dem  Ostia-Sandstein  und  der  Bimtschiefer-Serie  des  ligu- 
rischen  Troges.  Es  besteht  aber  die  Möglichkeit,  daß  der  Ostia-Sandstein  nicht 
nur  Cenoman-Unterturon  imifaßt,  sondern  in  seinen  basalen  Teilen  älter  ist, 
ohne  aber  Ähnhchkeiten  mit  dem  M.  Gottero-Sandstein  zu  haben.  Der  größte  Teil 
des  auf  der  Carta  geologica  d'Itaha  im  nordöstUdien  Apennin  zur  Argille  scagUose 
und  teilweise  zum  Macigno  gestellten  Gebietes  wird  von  dieser  Serie  eingenom- 
men. Durdi  zwei  Besonderheiten  wird  der  Ostia-Sandstein  weiterhin  gekenn- 
zeichnet: Im  Baganzatal  ist  ein  ca.  15  m  mäciitiges  Konglomerat  im  oberen  Teil 
des  Sandsteines  eingeschaltet,  das  durch  Anteile  von  „exotischem"  Klristallin  eine 
besondere  Rolle  spielt.  Die  Bestandteile  sind  überwiegend  gut  abgerollt,  gra- 
diert und  haben  durchschnittlich  Faustgröße.  WesentUch  gröbere  Brocken  an  der 
Basis  (bis  max.  3  m  Ehirchmesser)  und  sehr  feine  sandige  Partien  im  oberen  Teil 
treten  daneben  auf.  In  vereinzelten  Vorkcxnmen  konnten  Äquivalente  des  Konglo- 
merats über  fast  70  km  nach  NW  naciigewiesen  werden.  Nördlich  Bobbio  sind  in 
die  Sandsteine  merkwürdigerweise  viele  Kalkbreccienbänke  eingelagert,  die  ein- 
deutig aus  Maiolicakalken  stammen. 

Auch  der  Ostia-Sandstein  ist  stark  verfaltet,  und  daher  läßt  sich  über  seine 
Mäciitigkeit  keine  genaue  Angabe  machen.  Die  große  Ausdehnung  der  Vorkom- 
men zeigt,  daß  mehrere  hundeÄt  Meter  dieser  Serie  vorhanden  sein  müssen. 

Die  Ablagerungsbedingungen  des  Ostia-Sandsteins  sind  mcht  einfach  zu 
deuten.  Der  Prototyp  besteht  aus  hundertfältigen  Wiederholimgen  schwach  oder 
nicht  gradierter  Kalksandsteinbänke,  deren  Mächtigkeit  10  cm  häufig  nicht  über- 
schreitet; dazwischen  liegen  sandige  Mergel.  Schiefer  und  Kalke  sind  seltener. 
Es  fällt  schwer,  turbidity  currents  als  Entstehungsiu^ache  für  die  zahllosen  Kalk- 
sandsteinbänke anzunehmen,  die  eher  eine  ausgesprochene  rhythmische  Sedimen- 
tation anzeigen.  Grauwadcen  fehlen,  kalkschalige  Foraminiferen  sind  äußerst  sel- 
ten und  nur  in  den  kalkigen  Lagen  der  Buntsdbiefermittel  gefunden  worden. 

Auf  dem  Ostia-Sandstein  liegt  mit  tektonisch  überprägten  Kontakten  der 
Cassio-Alberese.  Die  Bezeichnung  wurde  gewählt,  da  es  sich  wieder  imi  einen 
Flysch  der  Kalk-Mergel-Schiefer  Ausbildung  handelt.  Er  ist  damit  dem  ligu- 
rischen  Antola-Alberese  in  gewisser  Weise  ähnlich,  zeigt  aber  deutUche  Unter- 
schiede nicht  nur  im  Aufschluß,  sondern  auch  im  Dünnschliff.  Die  Kalke  imd 
Mergel  des  Cassio-Alberese  sind  heller,  die  mergelig-schiefrigen  Zwischenlagen 
mächtiger.  Die  Mikrof auna  ist  zum  Teil  dieselbe  wie  beim  Antola-Alberese,  doch 
ist  der  Cassio-Alberese  in  vielen  DünnschUffen  durch  massenhaft  auftretende 
Spongiennadeln  ausgezeichnet. 

Eine  besondere  Entwicklung  weist  der  obere  Teil  des  emiUanischen  Cassio- 
Alberese  bei  Serramazzoni  (Modeneser  Apennin)  auf,  der  hier  als  mergeliger  bzw. 
kalkiger  Sandstein  entwickelt  ist,  aber  auch  nodi  dem  Campan-Maastricht  ange- 
hört (Montanaro-Gallitelli,  1959).  Dieser  Sandstein  sowie  die  psanmfiitischen 

*)  (s.  Naditräge  S.  646,  3.) 
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Teile  des  Cassio-Alberese  zeigen  graded  bedding  und  die  üblichen  Strömungs- 
marken imd  Lebensspuren.  Die  Mächtigkeit  der  Serie  beträgt  ca.  500  m,  ist  aber 
sicher  örtlichen  Schwankungen  unterworfen.  Der  Bildungsravmi  war  oflFenbar 
besser  durchlüftet  als  der  des  Antola-Alberese,  so  daß  hier  nicht  Pyrit  und  orga- 
nische Substanz  das  Gestein  dunkel  färben  konnten.  Die  bathymetrischen  Ver- 
hältnisse mögen  ungefähr  dieselben  gewesen  sein. 

Während  N  und  NW  des  Baganzatales  kein  Übergang  vom  Cassio-Alberese 
in  das  Tertiär  gefunden  werden  konnte,  scheint  im  Modeneser  Apennin  ein  solcher 
Kontakt  zu  existieren.  Das  Hangende  des  dortigen  Kreideflysdi  wird  von  roten 
und  schwarzen  tonig-mergeligen  Gesteinen  des  Eozäns  aufgebaut.  Nach  Maiod 
(1961)  soll  der  Übergang  lückenlos  sein. 

Die  Ausbildimg  des  Paläogens  im  Bereich  des  emilianischen  Troges  ist  im 
übrigen  recht  wechselhaft  und  schwierig  zu  deuten.  Man  kann  zwei  Hauptfazies- 
typen unterscheiden,  die  wegen  noch  ausstehender  genauer  Untersuchungen 
b^nders  paläontologischer  Art  nur  kurz  erwähnt  werden  können. 

1.  Tertiärserien  vom  Typ  Pietra  deiGiorgi  —  Monte  Sporno 

Diese  Folgen  begleiten  den  Außenrand  des  Apennin  an  der  Poebene  zwi- 
schen seinem  Nordende  und  dem  Parmatal  in  mehr  oder  weniger  geschlossenen 
großen  Vorkonmien.  Weiter  nach  SE  treten  nur  isolierte  Schollen  auf.  Es  ist  ein 
typischer  Kalk-Mergelflysch  in  der  Fazies  des  „Alberese"  mit  Eozänfaunen  und 
umgelagerten  Globotnmcanen.  Lithologisch  unterscheidet  er  sich  vom  „Tertiär- 
Alberese**  Liguriens  durch  Einschaltungen  roter  Mergel  und  Tone  im  Hangen- 
den, die  mancherorts  von  den  Konglomeraten  des  „Tongriano"  überlagert  wer- 
den. Ausgezeichnete  Aufschlüsse  bietet  das  Baganzatal  zwischen  Ravarano  und 
Calestano.  Altersmäßig  werden  in  dieser  Schichtfolge  Paläozän-Eozän  und  Oligo- 
zän  ganz  oder  teilweise  erfaßt. 

Im  Gegensatz  zu  diesem  Alberese  steht  die  tonige  Füllimg  des  emiliani- 
schen Troges,  die  noch  ungegliedert  im  einzelnen  ist,  jedoch  aller  Wahrschein- 
lichkeit nadi  auch  denselben  Zeitraimfi  umfaßt: 

2.Bunte  Tonschieferserie 

Unter  dieser  Bezeichnung  (nach  M.  Richter  1962)  werden  ausgedehnte 
Voikommen  toniger  Gesteine  verstanden,  die  im  gesamten  emilianischen  Bereich 
anzutreffen  sind.  Sie  erstrecken  sich  von  SE  —  wo  sie  die  normale  Unterlage 
des  Macagno  bilden  —  bis  in  den  Paveser  Apennin,  wo  sie  unter  dem  Namen 
„Argille  farcite"  bekannt  sind  (Boni  1961).  Ihre  Häufigkeit  ist  umgekehrt  pro- 
portional zu  der  Verteilung  des  M.  Spomo-Alberese,  d.  h.  im  NW  überwiegt  bei 
weitem  der  Alberese,  im  SE  die  Bunte  Tonschieferserie.  Lithologisch  handelt  es 
sicih  im  allgemeinen  um  rote-grüne-graue-schwarze  Schiefer  und  Tone,  denen 
gelegentlich  helle  Kalke  und  Sandkalke  in  Bänken  oder  Brocken  beigemischt  sind. 

Offenbar  sind  in  der  Bunten  Tonschieferserie  Olisthostrome  von  älteren  Ge- 
steinen enthalten.  Auf  diese  Weise,  imd  vielleicht  z.  T.  als  tektonische  Einschup- 
pungen,  erklären  sich  kleinere  Vorkommen  von  Maiolica,  Radiolarit  imd  Ophiolith, 
die  in  der  tertiären  Schiefermatrix  gefimden  werden,  aber  aus  dem  Untergrund 
des  emilianischen  Bereiches  stammen  müssen. 

Es  soll  besonders  hervorgehoben  werden, daß  die  Bunte 
Tonschieferserie  nicht  mit  den  Argille  scagliose  s.str.iden- 
tisch  ist,  die  das  Neokom  Liguriens  aufbauen  und  strati- 
graphisch  genau  festgelegt  sind. 
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Eine  genauere  Bearbeitung  der  Bimten  Tonschieferserie  wird  ergeben,  daß 
die  bunten  Schiefer  wenigstens  zu  einem  kleinen  Teil  indasCenoman  gehören  und 
so  den  Buntsdiief  er- Anteil  des  Ostia-Sandsteins  repräsentieren.  Dünnbanidge  Kalk- 
sandsteine sind  wohl  mit  dem  Ostia-Sandstein  selbst  zu  vergleidien,  der  im  emilia- 
nisdien  Bereich  seine  Hauptverbreitung  besitzt.  Alle  diese  älteren  Gesteine  nehmen 
aber  nur  einen  minimalen  Prozentsatz  innerhalb  der  Masse  der  Bunten  Tonsdiief  er- 
Serie ein,  die  als  normale  Füllung  des  emilianisdien  Troges  den  Tonanteil  aufbaut. 

Das  stratigraphische  Inventar  des  emilianisdien  Raumes  ist  damit  noch 
nicht  erschöpft,  da  innerhalb  dieses  Gebietes  Fazieswechsel  auftreten,  die  zur 
Bildung  bislang  nicht  eingestufter  Gesteine  Anlaß  gaben.  Größtenteils  dürfte  es 
sich  um  Bildungen  aus  den  Grenzbereichen  der  einzelnen  Faziesgebiete  handeln, 
die  im  folgenden  Kapitel  behandelt  werden. 

Von  einiger  Wichtigkeit  ist  aber  noch  das  sogenannte  „Tongriano".  Diese 
allgemein  dem  Oligozän  zugeschriebene  Serie  (nach  der  Definition  entspricht 
das  Tongriano  dem  höheren  Unteroligozän)  hat  stellenweise  Molassec^harakter 
und  transgrediert  auf  das  bereits  gefaltete  Gebirge,  wie  z.B.  im  Scrivia-  und 
Stafforatal  und  im  Parmenser  und  Modeneser  Apennin.  In  den  inneren  Teilen 
des  Gebirges  dagegen  (Borgotaro,  Monteregio)  fiihrt  die  Serie  zwar  immer  noch 
Konglomerate,  aber  auch  Sandsteine  und  Mergel.  Neben  ausgezeicdmeter  Ban- 
kung  treten  nicht  nur  graded  bedding  sondern  auch  Strömungsmarken  auf,  wie 
sie  für  den  Flysch  typisch  sind.  Sedünentologisch  handelt  es  sich  um  Flysdi, 
lithologisch  tun  Molasse.  Es  ist  dieselbe  Problemstellimg  wie  bei  manchen  Kon- 
glomeraten im  Macigno:  Dort  waren  es  molasseartige  Einschaltungen  in  sonst 
sicherem  Flysch,  hier  sind  es  Flyschcharakteristika  in  der  Molasse.  Untersuchun- 
gen in  dieser  Richtung  stehen  aber  erst  ganz  am  Anfang. 

Bei  dieser  flyschartigen  Ausbildung  findet  sidi  im  Liegenden  der  Serie  ein 
roter  oder  grüner  Tonhorizont  (letti  rossi).  Mikropaläontologische  Untersuciiungen 
ergaben  für  die  letti  rossi  Eozän,  für  die  Konglomeratserie  Oligozän  (Boni  1961). 
Diese  Angaben  stehen  im  Gegensatz  zu  den  Feldbeobaciitujigen  nacli  denen  das 
„Tongriano"  wegen  des  teilweise  transgressiven  Auftretens  postorogenetisdi,  d.  h. 
nach  Entstehung  der  Überschiebungen  und  Falten,  an  der  Wende  Oligozän- 
Miozän  oder  noch  etwas  später  entstanden  sein  müßte.  Dieser  Widerspruch 
scheint  nur  erklärbar  imter  der  Annahme,  daß  die  Faunen  umgelagert  sind  und 
die  gesamte  Serie  zum  obersten  Oligozän-Untermiozän  zu  stellen  ist. 

C.  Die  Grenzverhältnisse  der  einzelnen  Faziesgebiete 

Die  paläogeographischen  und  tektonischen  Verhältnisse  der  drei  aufgezähl- 
ten Faziesgebiete  zueinander  müssen  natürlich  von  besonderem  Interesse  sein, 
weil  mit  der  Klärung  dieser  Probleme  die  Frage  nach  dem  weitreidienden  Dek- 
kenschub  der  Liguriden  im  SxEiNMANNSciien  Sinne  über  die  Toskaniden  hinweg, 
oder  nach  mehr  oder  minder  großer  Parautochthonie  des  Sedimentinhalts  der  ein- 
zelnen Tröge  beantwortet  w^erden  kann. 

Geht  man  von  der  Annahme  aus,  daß  die  drei  besprochenen  Gebiete  ver- 
schiedener Fazies  mehr  oder  weniger  an  dem  Ort  ihrer  Entstehung  geblieben 
sind,  so  müssen  alle  drei  aneinander  gegrenzt  haben,  und  zwar  die  ligurischen 
Gesteine  im  Norden  an  die  emilianischen,  weiter  im  Süden  an  die  toskanischen, 
während  diese  wiederum  auch  eine  Grenze  zimi  Emilianikum  haben  müssen.  Es 
wird  im  folgenden  versucht,  einige  tektonische  und  sedimentologische  Phäno- 
mene mit  solchen  Sedimentationsraumgrenzen  zu  erklären. 
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l.Die   Grenze   Ligurikum  —   Toskanikum 

Wie  bereits  gesagt,  sind  ältere  Gesteine  als  die  des  Malm  in  den  Liguriden 
nicht  aufgeschlossen.  Da  Maiolica  und  Radiolarite  in  beiden  Faziesräumen 
gleich  ausgebildet  sind,  besteht  keine  zwingende  Ursache,  nicht  auch  gleiche 
Ablagenmgsbedingungen  für  diesen  Zeitraum  anzunehmen.  Eine  Differenzie- 
rung der  Räume  erfolgte  dann  im  Neokom,  als  in  der  Toskana  weiter  Maiolica 
entstand,  im  Ugurischen  Gebiet  aber  die  Argille  scaghose  mit  ungefähr  hundert- 
facher Mächtigkeit  zur  Ablagerung  gelangten.  Im  Westen  machte  sich  also  eine 
viel  stärkere  Absenkung  bemerkbar.  Die  Möglichkeit  hegt  nahe,  daß  hier  nicht 
eine  Schwelle  beide  Gebiete  voneinander  schied,  für  deren  Existenz  keinerlei  Be- 
weise vorhanden  sind,  sondern  daß  vielmehr  der  westUdie  Teil  an  einer  Stö- 
rung oder  einem  Störungssystem  gegenüber  dem  Osten  sich  absenkte.  Die  Be- 
wegungen an  den  Störungen  müssen  ziemUch  kontinuierUch  während  der  ganzen 
Zeit  der  unterschiedlichen  Faziesentwiddimg  vor  sich  gegangen  sein. 

Derartige  synsedimentäre  Störungen  sind  aus  dem  Alpenraum  in  größerer 
Anzahl  bekannt.  Hier  sei  an  die  Grenze  Brian9onnais  —  Piemonttrog  erinnert, 
die  nac^  Trümpy  (1960)  ebenfalls  als  große  Abschiebung  angesehen  wird.  Da  im 
Brian9onnais  im  Lias  Flachmeerbedingungen  herrschten,  der  Piemonttrog  aber 
eogeosynklinale  Verhältnisse  zeigte,  mußte  auf  Grund  des  Höhenuntersc^edes 
an  der  Störung  Gesteinsmaterial  des  hochliegenden  Gebietes  in  die  Tiefe  der 
Eugeosynklinale  stürzen  imd  dort  Breccieneinschaltujigen  bilden.  Diese  sind  in 
der  Breccien-Decke  der  Pr6alpes  erhalten. 

Im  ligurisch-toskaiüschen  Grenzbereich  sind  die  Verhältnisse  insofern  etwas 
abweichend,  als  die  toskanische  MaioUca  genau  wie  die  Argille  scagliose  ein 
Sediment  tieferen  Wassers  ist,  so  daß  es  zwischen  beiden  nicht  so  große  Niveau- 
untersdiiede  wie  zwischen  Brian^onnais  —  Piemont  gab.  Hier  im  Apennin 
grenzte  eine  Leptogeosynklinale  gegen  eine  Eugeosynklinale,  und  in  beiden  ent- 
standen Sedimente  des  bathyalen  Bereiches.  Die  Sedimentologie  kann  noch 
keine  Aussagen  über  die  absolute  Tiefenlage  derartiger  Ablagerungen  machen. 
Nach  Kündig  (1959)  vollzieht  sich  der  Wechsel  von  der  einen  zur  anderen  Fa- 
zies über  Abbruche  verschiedener  Ausbildimg  (slopes,  tension  faults)  d.  h.  Ge- 
biete in  denen  die  Sedimentakkumulation  gleidi  Null  sein  kann.  Aus  diesem 
Grund  fehlen  vielfach  —  wie  auch  zwischen  MaioUca/ Argille  scaghose  —  Über- 
gangsglieder. Zu  diesem  Bild  paßt,  daß  im  Ugurischen  Trog  die  Tendenz  zum 
raschen  Absinken  deutlidi  ausgeprägt  ist,  und  damit  der  Meeresboden  wahr- 
scheinUch  tiefer  als  der  der  Toskana  gewesen  ist.  Die'  großen  Mengen  des  peli- 
tischen  Materials  der  ArgiUe  scagUose  müssen  aus  einem  Gebiet  stammen,  das 
entweder  den  Ugurischen  Trog  im  W  auf  der  dem  Toskanikum  gegenüberUe- 
genden  Seite  begrenzte,  oder  sich  an  einem  seiner  Längsenden  befand.  Strömun- 
gen oder  die  relativ  höhere  Lage  des  Toskanikimi  verhinderten,  daß  dessen 
Sedimente  von  mit  Schlamm  beladenem  Wasser  erreicht  wurden.  Im  letzten 
Falle  hätte  der  ligurische  Trog  für  das  Toskanikum  nach  dem  Prinzip  eines  Klär- 
beckens das  peUtische  Material  abgefangen. 

Die  Stönmgen  an  der  Faziesgrenze,  als  Dilatationsbrüche  ausgebildet, 
haben  aber,  neben  anderen  trogintemen,  dem  neokomen  OphioUthvulkanismus 
als  Aufstiegswege  für  die  Magmen  gedient.  In  dieser  Hinsicht  ist  die  70  km  lange 
vom  Meer  bei  Levanto  bis  über  Ottone  (Trebbiatal)  nach  NW  sich  hinziehende 
Reihe  großer  Ophiolithmassen  von  Bedeutung.  Tuffmaterial  und  Detritus  der 
Eniptiva  können  im  Grenzbereich  dabei  nur  bergab,  d.  h.  nach  Südwesten  ins 
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Innere  des  ligurischen  Troges  befördert  worden  sein.  In  der  Nähe  dieser  Ophio- 
Uthmassen  finden  sidi  in  den  Argille  scagliose  häufig  Erscheinungen  submariner 
Sedimentgleitung  (slumping)  wie  am  Fasso  di  Forcella,  die  auch  für  die  Existenz 
eines  relativ  steilen  Hanges  sprechen  würden  (Abb.  1  und  2).  Andere  Aufschluß- 
bilder deuten  auf  Bedii^ungen  hin,  die  im  asiatischen  Bereich  der  Tethys  zur 
Bildung  der  „Coloured  Melange"  führten,  wie  sie  von  Cansser  (1959)  und 
KÜMDiG  (1959)  beschrieben  wurden.  Die  Ausdehnung  im  Apennin  scheint  aller- 


Abb.  1  Abb.  2 

Abb.  1.  „Slumping'  innerhalb  der  Argille  scagliose.  Links  und  rechts  die  nonnale  Schicht- 
folge. Reste  der  eheroaligea  Schichtung  im  Slurap  schwach  erlcenabar. 

Abb.  2.  Der  Kontakt  S lump/Schicht  Die  in  der  tonigen  Matrix  schwimmenden  Kalkbrocken 

sind  mit  den  Kalkbäuken  der  umgebenden  Scliichten  identisch.  Nach  dem  Eindringen  in  die 

Liegendpartien  zu  urteilen,  fand  die  Sedimentiutschung  noch  vor  Verfestigung  der  unteren 

BSnke  statt. 

dings  wesentUch  kleiner  zu  sein,  aber  der  ganze  Habitus  der  OphioUthe  und  der 
sie  begleitenden  Gesteine  und  die  damit  verbundenen  Phänomene  entspre<he3i 
völlig  den  von  anderen  Gebieten  her  bekannten. 

Im  oberen  Neokom  zu  Zeiten  der  AS»  und  ASj  waren  die  Bedingungen  fast 
gleidi,  nur  wurde  im  hgurischen  Trog  neben  pehtiscfaeni  Material  auch  psam- 
mitisches  sedimentiert,  da  sich  das  Rehef  der  sedimentUefemden  Gebiete  ver- 
steilte. Die  Bedeutung  des  Troges  als  Sedimentfalle  wird  damit  noch  deutlicher, 
denn  das  Toskanikum  bleibt  frei  von  klastischem  Material.  Das  gleiche  gilt  für 
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die  großen  Sandmassen  des  M.  Gottero-Sandsteins.  Das  Relief  war  offenbar  no<h 
steiler  geworden  und  begünstigte  die  Ablagerung  mächtiger  Turbiditbänke.  Das 
Toskanilcum  wird  dagegen  nur  von  etwas  Pelit  (sdiwarze  Sdiiefer,  Scaglia  rossal) 
erreicht.  Mitunter  finden  sidi  im  M.  Gottero-Sandstein  einzelne  große  GerÖUe  aus 
Maiohcakalk,  der  von  den  b-ennenden  Störungen  stammen  könnte. 

Nach  Trümft  (1960)  verdanken  Eugeosynklinalen  ihre  Existraiz  einer  deh- 
nenden Tektonik,  die  an  den  Trogrändem  synthetische  Abschiebungen  und  da- 
mit Absenkung  des  Troges  selbst  bewirkt.  Das  Flyschstadium  dagegen  soll  ein 
leben  für  die  einsetzende  kompressive  Tektonik  sein,  die  unvereinbar  mit  dem 
stehen  der  Absdiiebungen  wäre.  Dennoch  müssen  auch  zur  Zeit  der 
Sedimentation  in  den  Liguriden  die  Bedingungen  an  der  Grenze  minde- 
ilbnlich  wie  im  eugeosynklinalen  Stadium  gewesen  sein.  Die  Crenzabsdiie- 
^sa  bzw.  -Bexuren  müssen  fortbestanden  haben,  denn  die  Unterschiede  in 
Art  und  Mächtigkeit  der  Sedimente  beider  Gebiete  bleiben  nach  wie  vor 
nordenthch  groß. 

So  wird  im  Cenoman  und  UnterturoQ  die  Buntschiefer-Serie  von  mehreren 
Metern  Mächtigkeit  im  Ligunkum  abgelagert,  zu  gleicher  Zeit  im  Tos- 
nur  einige  Zelmer  von  Metern  der  Scaglia  rossa.  Beide  Gesteine  haben 
ler  gewisse  Ahnlidikeit,  da  sie  sidi  durdi  rote  und  grüne  Farben,  einen 
Radiolarien  und  Spongien  herrührenden  Kieselsäuregehalt  und  die  gleiche 
ische  Fauna  auszeichneiL  Der  Flyschcharakter  der  Buntschiefer-Serie  wird 
lurdi  gelegenüidi  auftretende  Sandstein-  und  Kalkarenitlagen  betont.  So 
lan  auf  die  gleidben  Ablagerungsbedingungen  wie  vorher  schließen,  da 
ite  und  pelitisches  Material  wieder  im  ligurischen  Trog  festgehalten  wer- 
und  nicht  die  Toskana  erreichen.  Wlditig  für  die  Grenzvernältnisse  zwi- 
beiden  Gebieten  ist,  daß  mitunter  in  den  Buntschiefem,  besonders  im 
ihrer  Verbreitung,  Brecden  mit  Ophiolithmaterial  anzutreffen  sind,  wie 
in  der  Flysdizone  im  W  der  Apuaner  Alpen  oder  bei  St.  Stefano  d'Aveto 
t).  Entweder  handelt  es  sich  dabei  um  Aufarbeitungsprodukte  der  an  den 
Irungen  durch  die  Bewegungen  exponierten  neokomen  Ophiolithe,  oder 
j  neues  vulkanisches  Material  autJi  im  Ceiuunan  an  diesen  Störungen 
Nördlich  La  Spezia,  bei  Piana  Battolla,  finden  sieb  ganze  Bänke,  die  fast  aus- 
Eeßlich  aus  feinkörnigem  Spilit-  und  Serpentinitdetritus  und  aus  Chlorit  be- 
stehen. Das  Gestein  gehört  entweder  nodi  zum  M.  Gottero-Sandstein  oder  zur 
Buntsdiiefer-Serie.  Die  schon  vom  Passo  di  Forcella  erwähnten  Tuffite  in  den  AS» 
deuten  die  MögUchkeit  an,  daß  der  Ophiolidivulkanismus  vom  unteren  Neokom 
bis  in  die  Oberkreide  sich  mehr  oder  minder  durchgehend  fortsetzte.  In  diesem 
Zusammenhang  ist  erwähnenswert,  daß  auch  der  Antola-Alberese  bei  Bedonia 
im  Rio  Gelana  Serpentinitbreccien  führt. 

Dem  Antola-Alberese  des  Ligurikum  entspricht  im  Toskanikum  bei  Pontre- 
moli  eine  Schichtlücke,  die  jedoch  nicht  überall  existiert.  Wahrscheinlich  wurde 
bei  Pontiemoli  vom  Oberturon-Maastricht  die  Scaglia  rossa  zwar  sedimentiert, 
aber  vor  dem  Eozän  wieder  abgetragen,  da  der  Kontakt  Eozän/Genoman  mit 
umgelagerten  Globotruncanen  eher  für  Abtragung  als  für  ein  Hochgebiet  spricht. 
Die  Faziesgrenze  scheint  recht  scharf  gewesen  zu  sein,  denn  es  sind  bisher  noch 
keine  Übergangslieder  vom  Antola-Albeiese  zu  einer  gleichaltrigen  Scaglia  rossa 
gefunden  worden. 

Der  Alberese  des  Monte  Cervellino  (bei  Berceto)  und  kleinere  Alberesevor- 
kommen  in  der  Nähe  des  Passo  Cento  Croci  (Straße  Borgotaro — Sestri  Levante) 
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haben  an  ihrer  Basis  Konglomerate,  die  gelegentlich  den  Eindruck  eines  Auf- 
arbeitUDgshorizontes  erwecken.  Bei  Rombecco  (Berceto)  findet  sich  ein  inhomo- 
gener Granitblock  von  250  m  Aufsdilußlänge  auf  dem  mit  eindeutig  sedimentären 
Kontakt  der  Cervellino-Alberese  liegt.  Nidit  weit  entfernt  davon  bilden  Spilite 
und  Serpentinite  die  Basis  mit  ebenfalls  sedimentären  Kontakten.  Der  Konglo- 


Abb.  3.  Faläogeologisdie  Profile  durch  den  Lisutisdien  Trog  zum  Toskanikum.  Unteres  ProGl: 

Die  EnlwiAlung  zu  Zeiten  der  höheren  Oberkreide.  Oberes  Profil:  Die  VerbÄltnisje  im  Oligo- 

2än.  Die  Profile  verlaufen  spitzwinklig  zum  Trogstreidien  und  entspredien  auf  der  topogia- 

phisdien  Karte  etwa  aer  Linie  Montoggio  im  Westen  und  Poatremoli  im  Osten. 


merathorizont  enthält  neben  Ophiolith  und  Granit  massenhaft  Gerolle  von  Maio- 
fica  und  Badiolariten,  femer  feinkörnige  Sandsteine  und  Kalke.  Das  aufgearbeitete 
Material  stammt  also  aus  dem  oberen  Jura,  wofür  Maiolica  und  Radiolarite  spre- 
chen. Andere  helle  Kalke  sind  ausgesprochen  Palombinos,  während  die  Herkunft 
der  Sandsteine  unklar  ist.  Es  ist  sehr  leicbt  möghdi,  daß  bereits  Buntschiefer- 
Material  mit  enthalten  ist.  Der  Monte  Cervelhno  liegt  heute  als  allothÜione  Gleit- 
masse im  emilianisdien  Gebiet.  Der  Ursprungsort  muß  im  Ligurikum  in  der  Nähe 
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des  Grenzbereidies  zum  Toskanikum  gesucht  werden,  wo  die  verwickelten  Ver- 
hältnisse an  Störungen  OphioUthe  mit  Granit  exponierten  oder  sogar  neu  förder- 
ten, so  daß  unmittelbar  darauf  der  Cervellino-Alberese  die  magmatischen  Ge- 
steine bedeckte.  Die  tektonischen  Bewegungen  lassen  sich  somit  in  den  höchsten 
Teil  der  Buntschiefer-Serie  legen.  Weiter  im  Bedceninneren  wurden  Buntschiefer 
sedimentiert,  im  Westen  (Montoggio)  als  rein  pelagische  Scisti  policromi,  im 
Emilianikum  als  Ostia-Sandstein.  Die  Beschränkung  der  Aufarbeitungshorizonte 
auf  die  genannten  Vorkommen  zeigt  deutlich  die  Abhängigkeit  solcher  Bildungen 
\on  Faziesgrenzen,  in  diesem  Fall  sogar  von  der  mutmaßlichen  gemeinsamen 
Grenze  aller  drei  Gebiete  am  Nordende  des  Toskanikum. 

Mit  dem  Tertiär  wandeln  sich  die  Bedingungen  an  der  Faziesgrenze,  die 
nim  auch  ohne  Störungen  erklärt  werden  können.  Die  Mächtigkeit  der  eozänen 
Scaglia  rossa  hegt  bei  200  m  und  unterscheidet  sich  damit  nicht  mehr  wesentlich 
von  der  des  Ugurischen  Tertiär-Alberese.  Die  pelagische  Fauna  ist  beiden  ge- 
meinsam, nur  die  überwiegend  roten  Farben  und  das  Fehlen  psanmiitischer  gra- 
dierter Bänke  lassen  die  Scaglia  anders  erscheinen.  Die  im  Tertiär-Alberese  so 
häufigen  NummuUtenbreccien  treten  in  geringerer  Menge  auch  im  oberen  Teil 
der  Scaglia  auf.  Ein  Übergang  Scaglia  rossa/Tertiär-Alberese  ist  auf  kurze  Ent- 
fernung ohne  besondere  Komplikationen  möglich. 

Im  Paläozän-Eozän  müssen  große  Mengen  einer  Oberkreideserie  abgetragen 
worden  sein,  wie  die  überaus  häufigen  umgelagerten  Globotruncanen  in  der 
Scaglia,  dem  Tertiär-Alberese  und  den  eingeschalteten  Kalk-Ton-Serien  beweisen. 
Daß  es  sich  dabei  um,  Oberkreide-ScagUa  gehandelt  haben  muß,  ist  bereits  dar- 
gelegt worden. 

Der  Alberese  vom  Monte  Cervellino  ist  für  die  Betrachtung  des  Tertiärs 
insofern  von  großer  Bedeutung,  als  bei  Beduzzo  und  Tizzano  (Val  Parma)  der 
Kontakt  Oberkreide/Tertiär  vorzuUegen  scheint.  Der  Übergang  vom  Cervellino- 
Alberese  zum  Tertiär-Alberese  voll^eht  sich  über  einen  Schieferhorizont,  der 
mit  der  Scaglia  die  roten  Farben  gemeinsam  hat.  Dieser  Tertiär-Alberese  steht 
dem  der  Außenzone,  also  dem  M.  Spomotyp,  näher  als  dem  ligmischen  Tertiär- 
Alberese  vom  Typ  M.  Penice.  Trotzdem  muß  er  zusammen  mit  dem  Kreide- 
alberese  aus  dem  Grenzbereich  des  Ligurikum  herangeglitten  sein,  da  der  ganze 
Komplex  (M.  Caio)  auf  der  „Tertiärfolge  des  Parma-Bratica-  und  Enzatales"  liegt 
und  diese  wiederum  auf  Macigno. 

Ein  weiteres  Schichtgüed  aus  dem  Faziesgrenzbereich  dürfte  der  „Mergel 
von  Compiano"  bei  Bedonia  repräsentieren.  Es  handelt  sich  um  rote  und  grüne 
Mergel  mit  einer  reichen  Paläozän-Eozän  Mikrofauna.  Lithologisch bestehen  wenig 
Ähnlichkeiten  mit  Scaglia  oder  dem  Tertiär-Alberese.  Bei  dem  im  Alttertiär 
zwischen  den  Faziesgebieten  ziemlich  ausgeglichenen  Relief  ist  die  Bildung 
einer  Übergangsfazies  sehr  viel  wahrscheinlicher,  als  es  bei  den  starken  Niveau- 
unterschieden im  Mesozoikum  der  Fall  war.  Grobe  Konglomerate  imd  Breccien 
sind  also  in  diesem  Zeitraum  nicht  an  der  Grenze  zu  erwarten. 

Eine  grundsätzliche  Wandlung  bringt  erst  das  Oligozän  mit  sich,  da  nun 
das  Toskanücimi  seine  über  Formationen  bewahrte  relative  Hochlage  aufgibt  und 
zum  Hauptsenkungsgebiet  wird.  Die  nun  einsetzende  Flyschsandstein-Schüttung 
erreicht  Mächtigkeiten  von  1 — 2000  m.  Aus  Analogie  mit  den  gleich  zu  bespre- 
chenden Grenzverhältnissen  Toskanikum/Emilianikum,  ist  es  wahrscheinlich,  daß 
dem  Macigno  sehr  ähnliche  Sedimente  auch  nach  W  und  N  über  den  Rahmen 
der  toskanischen  Unterlage  hinausgreifen  und  Ugurischen  Untergrund  bedecken. 
Dazu  sind  dann  die  Sandsteine  bei  Bobbio,  dem  Aveto-,  Nure-  and  Tarotal  zu 
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rechnen,  die  bislang  immer  das  autochthone  toskanische  „Rückgrat'*  bilden  soll 
ten.  Die  enge  Verknüpfung  von  Tertiär-Alberese  und  Kalk-Ton-Gruppen  mi 
diesen  „Macigno'' -Typen  unterstreicht  diese  Auffassimg.  Das  ausgeglichene 
störungsfreie  Relief  des  Eozäns  setzt  sich  also  im  Oligozän  trotz  der  starken  AI 
Senkung  fort.  Die  westlichen  Teile  des  Ligurikum  wurden  dagegen  nicht  meh 
von  der  Sandschüttung  erreicht.  Die  spätere  diskordante  Überlagerung  versdüe 
dener  Kreidestufen  durch  das  „Tongriano"  beweist  die  Hochlage  zu  Zeiten  de 
Oligozän. 

2.Die  Grenze  Toskanikum  —  Emilianikum 

Für  die  Berurteilung  der  Grenzverhältnisse  zwischen  den  Toskaniden  imi 
dem  nordöstlich  daran  angrenzenden  emilianischen  Faziesraum  stehen  bislang 
was  das  ältere  Mesozoikum  angeht,  keine  Beobachtungen  zur  Verfügung.  Für  di 
tiefere  Oberkreide,  d.  h.  den  Ostia-Sandstein  mit  seinen  gelegentlich  auftreten 
den  bimten  Schiefem,  dem  im  Raum  der  Toskana  Kieselkalke  gegenüberstehet 
wird  man  wegen  der  zu  großen  Faziesunterschiede  imd  den  bislang  nicfa 
gefundenen  Übergängen  ebenfalls  Verwerfungen  oder  Flexuren  an  der  Grenz 
beider  Gebiete  annehmen  müssen.  Das  gleiche  gilt  für  die  höhere  Oberkreidc 
wo  sich  Scaglia  und  Cassio-Alberese  beziehungslos  gegenüberstehen.  Die  Flyscb 
Sedimente  sind  dabei  wieder  im  tieferen  Gebiet  abgelagert  worden,  da  auch  vo: 
NE  her  kein  klastisches  Material  in  das  toskanische  Faziesgebiet  gelangte.  Pol> 
gene  Breccien,  die  ursächlich  mit  einem  derartigen  Störungssystem  in  Zusam 
menhang  stehen,  sind  noch  nicht  entdeckt  worden. 

Für  das  Tertiär  kann  man  jedoch  präzisere  Aussagen  machen.  Im  Oste 
des  toskaniscdien  Faziesraumes,  etwa  im  Bereich  der  Bergkette  M.  Orsaro  - 
M.  la  Nuda  —  M.  Prado,  ist  die  tertiäre  Scaglia  rossa  bereits  anders  ausgebilde 
als  bei  Pontremoli  oder  La  Spezia.  Sie  ist  wesentlich  mergeliger  bzw.  schiefrigei 
z.T.  auch  etwas  sandig  und  feingebankt.  Mit  einem  Horizont  grauer  Mergi 
imd  Nummulitenbreccien  geht  sie  nach  oben  in  den  Macigno  über.  Die  vo 
ICrampe  und  Bohne  (beide  1963)  untersuchten  Aufschlüsse  dieser  Zone  zeigei 
daß  von  SW  nach  NE  die  in  verschiedenen  tektonischen  Schuppen  sichtbar 
Unterlage  des  Macigno  sich  fortlaufend  verändert  (F.  del  Cerreto,  M.  Cusm 
M.  Ventasso).  Die  roten  Farben  der  Scaglia  treten  zugunsten  von  hell-  und  dur 
kelgrauen  bis  schwarzen  Farben  etwas  zurück.  Einzelne  harte  Kalkbänke  m 
Foraminiferen  stellen  sich  in  dem  sehr  tonigen  Gestein  ein;  hinzu  kommen  Mei 
gelpakete  und  Alberese-ähnliche  Gesteine.  Die  oft  eingeschalteten  klastische 
ISänke  verleihen  auf  Grund  ihrer  Sedimentationstexturen  diesen  Gesteinen  de 
Charakter  von  Flyscüiserien,  der  der  Scaglia  rossa  niemals  zukommt.  In  dei 
erwähnten  Gebiet  sind  die  Verhältnisse  zwar  eindeutig,  jedoch  der  intensive 
Schuppentektonik  wegen  nicht  einfach  zu  klären.  Gute  Aufschlüsse  zwische 
dem  Serchio-Tal  (Garfagnana)  und  den  Macigno-Bergen  in  der  Umgebung  de 
M.  Cimone  (Modeneser  Apennin)  dokumentieren  hier  vielleicht  noch  klarer,  da 
der  Macigno  im  SW,  in  diesem  Fall  also  in  der  Garfagnana  (Val  di  Lima)  at 
der  Scaglia  rossa  liegt,  während  bereits  8  km  weiter  nördlich  ein  lithologisch  gleic 
aussehender  Macigno  normal  stratigraphisch  auf  roten  und  schwarzen  eozäne 
Schiefem  der  emilianischen  Fazies  liegt  (Bunte  Tonschieferserie).  Die  häufi 
auftretenden  roten  Farben  der  Schiefer  zeigen  noch  die  Verwandtschaft  m 
der  Scaglia  rossa.  Es  muß  noch  einmal  betont  werden,  daß  diese  Gesteine,  die  ij 
emilianischen  Gebiet,  besonders  im  Modeneser  und  Bologneser  Apennin  sow: 
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wdter  südöstlich,  eine  sehr  weite  Verbreitung  besitzen  und  dort  generell  als  „Gale- 
stri"  oder  „  Argille  scagUose"  der  Liguridendecke  bezeichnet  wurden,  weder  litho- 
I  logisch  noch  altersmäßig  eine  Ähnlichkeit  mit  den  stratigraphisch  genau  gefaßten 
Ai^ille  scagliose  (ASi-^s)  in  Ligurien  besitzen.  Die  Mächtigkeit  des  Paläozäns- 
Eozäns  nimmt  beim  Übergang  von  der  Scaglia  zu  diesen  Flyschserien  stark  zu. 

Die  großen  Mengen  eozänen  Albereses,  die  nördlich  Arezzo  bei  Bibbiena 
auch  in  Verbindung  mit  roten  Schiefem  und  Ophiolithen  (Richter,  1962)  auf- 
treten, müssen,  wenn  man  ihre  Herkunft  nicht  in  der  von  dort  ca.  120  km  ent- 
fernten Tyrrhenis  suchen  will,  ebenfalls  ziun  emihanischen  Trog  gehören.  In 
diesem  Gebiet  sollte  die  toskanische  ScagUa,  die  wenig  westlich  der  genannten 
VorkcHnmen  ansteht,  laterale  Übergänge  zu  diesem  kalkig-mergehgen  Tertiär- 
flysch  (Alberese)  haben. 

Für  das  Eozän  muß  man  sich  im  Grenzbereich  vom  toskanischen  zum  emi- 
lianischen  Trog  einen  recht  raschen  Fazieswechsel  auf  wenige  Kilometer  Ent- 
fernung vorstellen.  Der  Übergang  Tertiärschiefer/Scaglia  war  kontinuierlich  und 
funktionierte  vermutlich  ohne  ein  synsedimentäres  Störungssystem  als  Fazies- 
grenze.  Das  Vorkommen  von  Ophiolithen  und  deren  Breccien  im  tertiären  Alberese 
von  Pieve  St.  Stefano  (N  Arezzo)  macht  jedoch  in  diesem  Raum  die  Existenz  der- 
artiger Störungen  walirsdieinhch.  In  beiden  Fällen  vertiefte  sich  das  Eozänmeer 
vom  toskaiüschen  zum  emihanischen  Gebiet  hin,  wobei  die  Faimen  überall  pela- 
gisdi  waren. 

Im  Oligozän  sind  in  beiden  Faziesräumen,  bzw.  in  deren  Grenzbereich,  die 
Verhältnisse  ziemUch  ausgegUchen.  Es  existiert  weder  ein  rascher  Fazieswechsel 
noch  macht  sich  ein  synsedimentäres  Störungssystem  bemerkbar.  Das  Relief  des 
Meeresbodens  hat  sich  allerdings  umgekehrt.  Der  Macigno  wird  im  toskanischen 
Bereich  in  größerer  Mächtigkeit  und  überwiegend  turbiditisch  sedimentiert,  wäh- 
rend er  auf  dem  Untergnmd  der  EmiUa  mergeliger  und  weniger  mächtig  ausge- 
bildet ist.  Turbiditlagen  sind  nicht  so  ausgeprägt  oder  fehlen  ganz.  Der  Macigno 
keilt  entweder  in  Richtung  auf  die  Poebene  aus  oder  er  wird  —  was  wahrschein- 
licher ist  —  durch  andere  Gesteine  (ev.  „Tongriano")  vertreten.  Im  OUgozän  hegt 
die  größere  Meerestiefe  also  ohne  Zweifel  in  der  Toskana.  Nach  Osten  verflacht 
sich  das  Meer,  so  daß  sich  dort  Übergänge  von  Flysch  zu  Molasse  einstellen 
sollten. 

Die  Grenze  zwischen  toskanischer  imd  emihanischer  Fazies  ist  also  siimge- 
mäß  zwischen  dem  letzten  Scagliavorkonunen  und  dem  ersten  Auftreten  der 
emilianischen  „Bunten  Tonschieferserie"  bzw.  des  Tertiär- Alberese  (Typ  M. 
Spomo)  im  SE-Abschnitt  des  Nordapeimin  zu  ziehen. 

3.  Die    Grenze    Ligurikum    —    Emilianikum 

Zwischen  Berceto-Bedonia-Bardi-Bobbio-Varzi  und  Alessandria  sollte  das 
ligurische  und  das  emihanische  Faziesgebiet  aneinandergrenzen,  wobei  Art  und 
Lage  des  dazwischen  nach  NW  verschwindenden  Toskanikum  noch  offen  sind. 
Analog  der  Abgrenzung  Toskaiükum/Emihanikiun  ist  auch  hier  die  Grenze  an 
das  letzte  Scagliavorkommen  gelegt  worden,  so  daß  sich  zwischen  Carro— Ber- 
ceto  das  (sichtbare)  Ende  toskanischer  Sedimentation  hinzieht.  Gleichzeitig  hat 
diese  etwa  NE-SW  verlaufende  Linie  besondere  tektonische  Bedeutung,  da 
parallel  dazu  die  riesige  Gleitmasse  des  M.  Gottero  ihren  weitesten  Vorstoß  nach 
NE  unternimmt  (40  km).  Die  Überschiebung  streicht  oberhalb  des  Passo  della 
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Cisa  am  M.  Pelata  flach  über  Ostia-Sandstein  aus,  der  hier  als  Kalksandstein  mit 
sandigen  Mergeki  ohne  Buntsdüeferlinsen  ausgebildet  ist. 

Die  ältesten  bekannten  Gesteine  in  beiden  Gebieten  sind  Radiolarite,  Maio- 
lica,  Argille  scagliose  mit  Palombino  und  Ophiolithe.  Zu  Zeiten  des  oberen 
Jura  und  tiefen  Neokom  herrschten  offenbar  die  gleichen  Bedingungen,  wenn 
auch  mit  vermutUch  stark  reduzierten  Mächtigkeiten  im  Norden,  wie  die  nur 
sporadisch  an  Ophiolithe  geknüpften  Argille  scagUose  zeigen. 

Das  Alb  konnte  bisher  nicht  nachgewiesen  werden,  doch  wurde  bereits  die 
Möglichkeit  angedeutet,  daß  die  tiefsten  Teile  des  Ostia-Sandsteins  in  das  strati- 
graphische  Niveau  des  M.  Cottero-Sandsteins  hinabreichen. 

Das  Cenoman  ist  für  beide  Faziesbereiche  durch  Flyschsedimentation  und 
größere  Wassertiefe  ausgezeichnet.  Die  starke  Zunahme  der  Sandschüttung  nach 
NE  sowie  das  Baganzatal-Konglomerat  und  die  Maiolicabreccien  machen  für  die 
nördlichen  Teile  ein  anderes  Liefergebiet  wahrscheinUch.  Im  übrigen  vollzogen 
sich  die  Übergänge  zwischen  beiden  Faziesgebieten  ohne  größere  Komplikationen, 
wie  die  ganz  kontinuierliche  Zunahme  des  Ostia-Sandsteins  zeigt  (Sames  1963). 
Besonders  charakteristisch  sind  die  Übergänge  am  M.  Alto  bei  Borgotaro.  In  ty- 
pisch hgurischen  Buntsciiiefem  sind  zalüreiche  feinkörnige  Kalksandsteinbänke 
eingeschaltet,  die  absolut  der  emiUanischen  Ausbildung  entsprechen.  Einzelne 
mäditige  Crauwackenbänke  des  M.  Cotterotyps  und  ASs- Vorkommen  an  der  Basis 
stellen  äußerst  reduzierte  Reste  dieser  sonst  rein  ligurischen  Serie  dar.  Wenige 
km  nördlich  von  Borgotaro  ist  der  Ostia-Sandstein  bereits  in  der  üblichen  Form 
entwickelt.  Die  Lagerungsverhältnisse  am  M.Alto  sind  allerdings  nicht  autcxh- 
thon,  so  daß  über  das  primäre  Ablagerungsgebiet  keine  Aussagen  gemacht  werden 
können,  doch  ist  eine  Position  südwestlich  davon  wahrscheinhch. 

Das  auf  der  geologischen  Karte  sich  deutUch  heraushebende  etwa  drei- 
eckige Gebiet  zwisdien  der  großen  Ophiohthlinie  im  SW,  der  Verlängerung  der 
Grenze  Toskanikum/Emilianikum  im  N  imd  dem  NW-Ende  des  Toskanikum  muß 
das  Ursprungsgebiet  für  einige  noch  nicht  näher  beschriebene  Gesteinsverbände 
sein.  Es  handelt  sich  lun  Serien,  die  weder  den  ligurischen  noch  den  emiUanischen 
und  schon  gar  nicht  den  toskanischen  gleichen.  Die  Verhältnisse  sind  hier  beson- 
ders verworren,  weil  die  späteren  orogenetischen  Bewegungen  größere  Gleit- 
massen ligurischer  Gesteine  in  diese  Gebiete  beförderten  imd  so  die  ehemals 
sicher  vorhandenen  Zwischenglieder  z.  T.  überdecken.  Besonders  markante  allcxh- 
thone  Gebilde  sind  die  Albereseplatte  vom  M.  Orocco — ^M.  2k)vallo  und  der  M. 
Gotterosandstein. 

Für  den  Zeitraiun  der  höheren  Oberkreide  finden  sich  noch  einige  Alberese 
abweichender  Fazies,  die  den  ehemaligen  Grenzbereichen  entstammen.  Dazu 
gehört  beispielsweise  der  M.  Pelpi  bei  Bedonia,  dessen  Basis  aus  konglomera- 
tischen Schiefem  und  Mergeln  besteht,  die  zweifelsohne  einen  Horizont  sub- 
mariner Aufarbeitung  bzw.  einen  Olisthostrom  darstellen.  Die  zahllosen  hellen 
Kalkbrocken  können  sowohl  aus  der  Argille  scagUose  wie  auch  aus  Buntschiefem 
stammen.  Fossilien  wurden  keine  gefunden.  FazieU  zeigt  der  Pelpi-Alberese  große 
Ähnlichkeiten  mit  dem  Cervellino-Caio  Komplex,  dessen  Basis  ebenfalls  durch 
Konglomerate  gekennzeichnet  war.  Wenn  auch  die  Zusammensetzung  anders  ist, 
so  ist  doch  eine  gewisse  Übereinstinmiung  in  der  Lagerung  auf  derartigen  Horizon- 
ten vorhanden.  Konglomeratische  Basallagen  der  Albereseplatte  des  M.  Orcxx» 
(westlich  Bedonia)  sind  noch  am  Passo  Cento  Croci  und  im  Tal  des  Taro  bekannt 
geworden.  Die  Alberese  vom  M.  Cervellino/Pelpi  stellen  (wie  bereits  ausgeführt) 


Fazieszusammenhänge  im  Nordapennin  641 

eine  randlidie  Fazies  dar,  die  mit  dem  Antola-Alberese  nicht  mehr  übereinstimmt, 
dem  Cassio-Alberese  des  Emilianikum  aber  noch  femer  steht. 

Beziehungslos  zwischen  der  Ugurischen  und  emihanischen  Oberkreide  steht 
zwischen  SoUgnano  und  Selva  di  Bocchetto  im  Tarotal  ein  Alberese  an,  der  sein 
besonderes  Gepräge  durch  feinkonglomeratisdie  Sdiieferlagen  imd  einen  relativ 
hohen  Sandgehalt  erhält.  In  der  Position  bestehen  Ähnlichkeiten  mit  dem  bei 
I  Serramazzöni  auftretenden  „Gombola-Sandstein",  der  das  Hangende  des  Cassio- 
Alberese  bilden  soll.  Ebenso  ist  auch  eine  Verbindung  mit  dem  sogenannten 
^Monghidoro-Sandstein"  denkbar,  der  als  sandig  ausgebildeter  Alberese  im  Sec- 
dbiatal  zwischen  Villa  Minozzo  und  PavuUo  außerordentUdie  Verbreitung  aufweist. 
Stratigraphie  imd  Lithologie  dieses  ausgedehnten  Komplexes  hegen  noch  gänzlich 
im  Dunkeln;  eventuell  sind  „Monghidoro-Sandstein"  und  „Gombola-Sandstein" 
identisch  und  bilden  eine  wahrscheinUch  ziun  Emilianikum  gehörende  Sonder- 
ausbildung. 

Grundsätzhch  ist  jedodi  die  ganze  höhere  Oberkreide  durch  die  kalkig-merge- 
lige Flyschsedimentation  des  „Alberese"  gekennzeichnet.  Man  kann  damit  rech- 
nen, daß  die  Grenzverhältnisse  zwischen  beiden  Faziesräiunen  recht  ausgegh- 
dien  waren.  Am  NW-Ende  des  abtauchenden  Toskanikum  treten  Zwischentypen 
wie  M.  Pelpi- Alberese  u.  a.  auf.  Noch  weiter  nach  NW  verschwinden  diese 
Serien,  so  daß  sich  im  Paveser  Apennin  Antola-  und  Cassio-Alberese  gegenüber- 
stdien. 

Im  Tertiär  steigerte  sich  die  Differenzierung  nodi.  Der  Ugurischen  Ausbil- 
dung in  „Tertiär-Alberese",  „Kalk-Ton-Serie"  und  „Aveto— M.  Zuccone-Sand- 
stein"  stehen  am  Nordrand  Alberese  vom  Typ  M.  Spomo  und  Bunte  Tonschie- 
ferserie gegenüber.  Dazwischen  liegen  noch  die  Alberese  von  Farini  d'Olmo— 
M.  Dosso  etc.  Allen  gemeinsam  sind  pelagische  Faunen,  gelegentlich  Nummu- 
litenbreccien  und  vereinzelt  helle  Kalke.  Die  Ugurische  Fazies  und  die  von  Fa- 
rini d'Olmo— Perinotal  sind  durch  einen  breiten  Serpentinitgürtel  (M.  Capra) 
getrennt,  der  sich  genau  an  die  unterschiedliche  Ausbildung  hält.  Möglicher- 
weise wird  hier  eine  alte  Grenze  markiert,  die  später  Anlaß  zur  Exponierung 
der  Ophiohthmassen  in  diesem  Raum  gab. 

Eine  lokale  Besonderheit  stellt  das  durch  Mikrofauna  gesidierte  Paläozän- 
Eozän  von  Ghiare  im  Tarotal  dar.  Die  Serie  ist  bei  geringer  Mächtigkeit  durch 
feinkonglomeratische  Schieferlagen,  Kalke,  Mergel  und  sandige  Partien  gekenn- 
zeidmet.  Ähnlich  wie  bei  den  Mergeln  von  Compiano  wird  es  sidi  hier  um 
eine  Bildung  aus  dem  Grenzgebiet  Ligurilomfi/Emilianikum  einerseits  und  ihrer 
gemeinsamen  Grenze  gegen  das  verschwindende  Toskaiukiun  andererseits 
handeln. 

Genauso  verhält  es  sich  nüt  einer  nur  wenige  kompakte  Mergelbänke  enthal- 
tenden tonigen  Serie,  die  zwischen  Borgotaro  und  Branzone  im  Tarotal  sehr  häu- 
fig ist.  Nach  den  bisherigen  Kenntnissen  scheint  es  sich  lun  eine  Ubergangsfazies 
zu  Zeiten  des  Albs  oder  Cenomans  zu  handeln.  Tektonisdi  ist  besonders  die  enge 
Verknäulung  mit  dem  Ostia-Sandstein  charakteristisch. 

Es  soll  nochmals  darauf  hingewiesen  werden,  daß  gerade  im  Verlauf  des 
Tarotales  sich  mehrere  faziell  abweichende  Serien  befinden  und  längs  dieser 
Linie  die  Gleitmasse  des  M.  Gottero  ihren  weitesten  Vorstoß  nach  NE  unter- 
nahm. Offensichthch  stellt  dieses  Gebiet  eine  tektonisch  besonders  labile  Zone 
dar,  die  dann  auch  von  den  einzigen  größeren  Serpentiniten  des  Nordens  (Rocca- 
prebalza,  Costa  Bandita)  zum  Durchbruch  benutzt  wurde. 

Es  war  bereits  zu  Beginn  angedeutet  worden,  daß  Ligurikum  und  Emiliani- 
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kum  sich  bei  weitem  nicht  so  voneinander  unterscheiden  wie  beide  vom  Toskani- 
kum.  Seit  dem  Oberjura  haben  sie  die  Senkungstendenz  gemeinsam  imd  nur  die 
nördlichere  Lage  des  emilianischen  Troges  bewirkte  Faziesdi£Ferenzen,  die  beson- 
ders im  Cenoman  ausgeprägt  sind.  Die  höhere  Oberkreide  brachte  die  gemein- 
same Alberese-Sedimentation,  während  im  Tertiär  besonders  die  ligurisdien 
Sandsteinschüttungen  eine  erneute  stärkere  Differenzierung  hervorriefen,  die  je- 
doch nicht  mit  der  Herausbildung  größerer  Niveauunterschiede  verknüpft  war. 

4.  Abgrenzung    der   emilianischen   Fazies    nach    Nordosten 

Die  emilianischen  Serien  müssen  in  nordöstlicher  Richtung,  also  quer  zum 
Trogstreichen,  wieder  in  eine  andere,  den  Südalpen  ähnliche  Fazies  übergehen, 
bzw.  daran  grenzen.  Bereits  bei  Ferrara  sind  in  der  Bohrung  Casaglia  No.l  450  m 
Oberkreide  in  südalpiner  Ausbildung  auf  Trias  erbohrt  worden.  Die  Grenze 
zwischen  beiden  Einheiten  liegt  also  unter  der  Poebene  zwischen  Ferrara  und 
dem  Apenninrand. 

In  diesem  Zusammenhang  sind  noch  einmal  die  Konglomerate  des  Ostia- 
Sandsteins  im  Baganzatal  zu  erwähnen,  deren  Äquivalente  sich  in  einzelnen  Vor- 
kommen über  fast  70  km  nach  NW  verfolgen  ließen.  Der  Bestand  an  Glimmerschie- 
fem, Gneisen,  Graniten  und  roten  Quarzporphyren  beweist,  daß  irgendwo  eine 
Schwelle  bis  zum  Kristallin  abgetragen  wurde.  Die  gut  abgerollten  Komponenten 
weisen  auf  einen  gewissen  Transportweg  hin,  wobei  die  Form  ihrer  Ablagerung 
noch  nicht  geklärt  ist.  Für  Abtragung  bzw.  Aufarbeitung  sprechen  die  gerade  im 
Paveser  Apennin  häufig  im  Ostia-Sandstein  enthaltenen  gradierten  Kalkbrecxnen, 
die  überwiegend  aus  Calpionellenkalken  bestehen.  Da  sie  in  Ligurien  fehlen, 
müssen  die  Liefergebiete  weiter  im  Norden  gelegen  haben.  Turbidity  currents 
können  bei  der  Ablagerung  eine  Rolle  gespielt  haben,  die  dann  im  Streichen  des 
Troges  von  Nordwesten  her  gekommen  sein  müßten.  Ob  dies  auch  das  Herkunfts- 
gebiet der  „exotischen"  Gerolle  des  Baganza-Konglomerats  ist,  müssen  weitere 
Untersuchungen  erst  erweisen.  Gneise  und  Glimmerschiefer  treten  jedenfalls  in 
groben  Breccien  auch  noch  am  M.  Cardalora  auf. 

Von  großer  Wichtigkeit  ist  die  allgemeine  Feststellimg,  daß  etwa  zu  Zeiten 
des  höheren  Cenomans  besonders  unruhige  Verhältnisse  herrschten,  die  auch  in 
den  Grenzgebieten  des  emilianischen  Troges  nach  Norden  und  Süden  sich  aus- 
wirkten: 

Im  Süden:  M. Orocco-Alberese  mit  Basisbreccien  bei  Bedonia. 
Monte  Pelpi-Alberese  mit  konglomeratischen  Schiefem  im  Liegenden.  Passo 
Cento  Croci:  Alberese  mit  Breccienlagen  an  der  Basis. 
Monte  Cervellino-Alberese  mit  eindeutig  sedimentären  Kontakten  zu  gra- 
dierten Breccien  und  dem  Granit  von  Rombecco. 
Buntschieferserie  mit  groben  Ophiolithbreccien. 

Im  Norden:  Baganzatal-Konglomerat  im  höchsten  Teil  des  Ostia-Sand- 
steins. 
Im  Paveser  Apennin  Maiolicabreccien  im  Ostia-Sandstein. 

Alle  diese  Bildungen  sind  ungefähr  gleichzeitig  entstanden,  wobei  die  süd- 
lichen Vorkommen  noch  eindeutiger  an  der  Basis  jeweils  eines  Alberesekom- 
plexes  liegen,  als  das  im  Norden  der  Fall  ist.  Unmittelbar  auf  diese  Zeugen  tek- 
tonischer  Unruhe,  die  wahrscheinlich  mit  den  Verhältnissen  an  den  Trogrändem 
zusammenhängen,  folgte  die  Sedimentation  des  Alberese  mit  geringen  faziel- 
len  Unterschieden  im  ganzen  Apennin. 
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S.Abgrenzung    der    ligurischen    Fazies    nach    Westen 

Eine  wohldefinierbare  Grenze  zwischen  den  ligurischen  Sedimenten  und 
denen,  die  nördlich  Genua  anstehen,  ist  nicht  zu  ziehen.  Hier  liegen  Fazieswech- 
sel zu  den  verschiedenen  Zeiten  an  verschiedenen  Stellen.  Maiolica  und  Radio- 
larite  in  der  Ausbildung  des  Apennin  treten  nicht  mehr  auf.  Einzelne  kleine  mit 
Ophiolithen  verknüpfte  Radiolarite  sind  altersmäßig  nicht  genau  einzuordnen. 
Argille  mit  Palombinokalk  ist  ebenfalls  nicht  mehr  vorhanden,  zumindest  fehlen 
die  Palombinos.  Die  höheren  Niveaus  der  Argille  scagliose  (AS2  und  ASs  lassen 
sich  dagegen  westlich  und  östlich  der  Alberesemasse  des  Monte  Antola  recht  gut 
parallelisieren  (Görler  und  Ibbeken,  beide  1962).  Der  M.  Gottero-Sandstein  ist  im 
NW  des  ligurischen  Troges  schon  nidit  mehr  anzutreflFen  und  wird  bei  Torriglia 
durdi  den  Montoggiosdiiefer,  eine  mehr  eugeosynklinale  als  flyschartige  Bil- 
dung von  geringer  Mächtigkeit,  ersetzt.  Ebenfalls  ist  die  Buntschiefer-Serie  im 
Westen  geringmächtiger,  wesentlich  toniger  und  unterstreicht  damit  einen  stär- 
ker pelagischen  Charakter.  Erst  der  Antola-Alberese  reichte  in  seiner  unverän- 
derten Fazies  weiter  in  das  westliche  (Genueser)  Gebiet,  als  die  liegenden  ligu- 
rischen Gesteine. 

Die  als  tektonische  Leitlinie  ausgebildete  2k)ne  Sestri  Ponente — ^Voltaggio 
und  das  Serpentinitmassiv  von  Savona  machen  weitere  Korrelationen  immöglich. 
Der  ligurisdie  Trog  scheint  im  Westen  nicht  durch  eine  Schwelle  vom  Pennini- 
Imm  getrennt  gewesen  zu  sein,  so  daß  hier  die  Faziesänderungen  auf  unter- 
sdiiedlicher  Senkimgstendenz  und  Zufuhr  von  klastischem  Material  beruhen. 

D.  SchluBbemerkiingen 

Die  in  der  vorhegenden  Arbeit  skizzierte  Entwicklungsgeschichte  des  Nord- 
apennin wird  durch  eine  geologische  Übersichtskarte  mit  ausführlicher  Legende 
veranschaulicht.  Alle  Anzeichen  deuten  darauf  hin,  daß  sich  die  heutige  Ver- 
teilung am  ehesten  mit  der  Annahme  dreier  großer  Faziesräiune  —  Toskanikum, 
Ligurflcum,  EmiUanikum  —  erklären  läßt.  Dabei  hat  Deckenbau  im  Sinne  gravi- 
tativer  Gleitdedcen  eine  wesentliche  Rolle  gespielt,  da  Überschiebungen  bis 
40  km  Reichweite  eindeutig  existieren.  Am  weitesten  sind  die  höheren  Einheiten 
des  ligurisdien  Troges  wie  Antola-Alberese,  Buntsdiiefer-Serie  und  M.  Gottero- 
Sandstein  nach  NE  gegUtten.  Aber  auch  die  toskanischen  Sedimente  haben  einen 
nicht  unbeträchtUchen  Schub  nach  NE  erfahren,  der  sich  in  einer  ziemhch  weit 
reidienden  Sdiuppung  im  E  des  Gebietes  und  intern  in  der  Übersdiiebimg  der 
Apuaner  Alpen  bemerkbar  macht.  Die  emilianisdien  Gesteine  sind  ebenfalls  in 
sidi  versdiuppt  und  aufeinander  aufgeschoben. 

Die  Existenz  des  emilianischen  Troges  modifiziert  aber  die  Vorstellungen 
bezüglich  der  Bewegungen  erheblidi,  und  die  medianisdien  Schwierigkeiten, 
die  der  ursprünglich  geforderte  über  100  km  weite  Schub  der  „Liguridendecke** 
bereitet,  werden  aus  dem  Wege  geräumt.  Besonders  der  Transport  tonig-merge- 
lig-kalldger  Serien  über  große  Entfernungen,  ohne  daß  eine  diaotisdie  Auf- 
lösung der  einzelnen  Bestandteile  stattfand,  stößt  auf  nahezu  unüberwindliche 
Probleme.  Verschiedentlich  wurden  deshalb  Unterströmungen  angenommen,  für 
die  sich  jedoch  keinerlei  Beweise  vorlegen  lassen.  Die  Mehrzahl  aUer  alloch- 
tbonen  Komplexe  im  Apennin  zeigt  indessen  keinerlei  chaotische  Strukturen. 
Liegende  Mulden  von  teilweise  riesigem  Ausmaß  (M.  Ramaceto,  M.  Cervellino, 
M.  Carameto  u.  a.)  mit  völlig  intaktem  Verband  im  einzelnen  sind  weit  ver- 
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breitet.  Vielfach  liegen  sie  auf  Argille  scagliose,  Buntschiefer-Serie  oder  im  Nor- 
den auf  der  Bunten  Tonschieferserie,  die  an  der  Gleitbahn  naturgemäß  stark 
tektonisiert  erscheinen.  Derartige  Aufschlüsse  sind  in  der  Literatur  dann  als 
»,Argille  caotiche''  beschrieben  worden  und  galten  als  Maß  für  die  fortschrei- 
tende Auflösung  der  „hgurischen  Decke''  nach  NE.  Ganz  ähnUche  Deforma- 
tionsbilder kann  man  in  der  Nähe  von  Ophiolithkörpem  beobachten,  die,  ohne 
unbedingt  allodithon  zu  sein,  die  vollkommene  Zertrümmerung  der  Hüllgesteine 
bewirkt  haben  können. 

Im  emilianischen  Bereich  sind  diese  Bildimgen  auf  ganz  kleine  Vorkonmien 
von  Radiolarit-MaioUca  und  Ophiolith  beschränkt,  die  in  den  höheren  Serien  als 
Gleitbretter  stecken  oder  an  Störungen  und  Überschiebungen  aufdrangen.  Dia- 
pirismus  ist  besonders  im  Emilianikum  verbreitet  und  kann  manches  lokale  Phä- 
nomen erklären. 

Die  bei  gleichem  Alter  faziell  andersartige  Ausbildung  (speziell  der  Tertiär- 
serien) im  Emilianikum,  sowie  der  lückenlose?  Übergang  vom  Cassio-Alberese 
in  das  Tertiär  bei  Viano,  lassen  für  einen  regionalen  Deckenbau  weder  Platz 
noch  Zeit.  Das  paläogeographische  Bild  wird  durch  die  Annahme  der  chrei  Fa- 
ziesräume noch  komplizierter,  da  im  Gegensatz  zu  der  stark  simplifizierenden 
Theorie  einer  oder  mehrerer  Deckenschübe,  bei  jeder  Serie  die  Frage  nach 
ihrer  Herkunft  exakt  gelöst  werden  muß. 

Weitere  Arbeiten,  insbesondere  stratigraphischer  und  sedimentologischer 
Art,  müssen  die  Brauchbarkeit  dieser  Vorstellung  festigen,  die  zunächst  nur  als 
Arbeitshypothese  gedacht  ist. 
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Die  geologische  Übersichtskarte  des  Nordapeimin  wurde  nach  Unterlagen 
der  Carta  Geologica  d'Italia  sowie  eigenen  Beobachtungen  entworfen. 


Nadhtrage: 

Die  während  der  Drucklegung  durdigeführten  Arbeiten  im  Nordapeimin  haben  eine 
Reihe  von  Ergänzimgen  bzw.  Verbesserungen  notwendig  gemacht. 

Zu  S.  6 2 5  : 

1.  Fortgeführte  eigene  Untersudiungen  haben  die  Feststellung  von  Elter  &  Schwab 
(1959)  bestätigt  Wo  die  Kalk-Ton-Serie  im  Hangenden  des  Macigno  auftritt,  muß  sie  als  erstes 
allodithones  Material  aus  dem  ligurisdien  Raum  gelten.  Die  häufige  olisthostromartige  Ein- 
schaltung dieser  Serie  in  den  oberen  Teilen  der  Macigno-Sedimentation  in  dessen  westlidiem 
Verbreitungsgebiet  weist  auf  gravitativen  Gleittransport  der  allodithonen  Massen  hin. 

In  Anbetradit  dieser  Verhältnisse  ergibt  sidi  die  Notwendigkeit,  auf  der  beiliegenden 
geologischen  Übersichtskarte  in  der  Legende  das  Kästchen  „Kalk-Ton-Serie**  für  den  Toskani- 
sdien  Faziesraum  zu  streidien. 

Z  u  S.  6  2  8  : 

2.  In  diesem  Falle  —  also  im  Gegensatz  zu  den  im  höheren  Teil  und  im  Hangenden  des 
Macigno  liegenden  Kalk-Ton-Serien  —  sind  die  hier  erwähnten  Vorkommen  als  autodithon  zu 
betrachten,  zumal  sich  so  auch  eine  vom  Oberpaßlozän  bis  in  das  Oligozän  reichende  strati- 
graphisdie  Abfolge  mikropaläontologisdi  belegen  läßt. 

Zu  S.  6  30: 

3.  Es  ist  auch  an  eine  sedimentäre  Umlagerung  von  Blöcicen  (Olistholithe)  dieser  kom- 
petenten älteren  Gesteine  in  jüngere  Serien,  vorzugsweise  des  Alb-Cenoman,  zu  denken. 


Ober  die  Verkieselung  von  Fossilien 

Von  Klaus  J.  Müller  *),  Berlin-Charlottenburg 

Ztuammen^Msimg 

Eis  werden  die  versdiiedenen  Möglichkeiten  der  Mobilisierung  von  Kieselsäure  in  wäss- 
riger  Lösung  diskutiert.  Die  Einwirkung  auf  Fossilien  kann  syngenetisdi,  frühdiagenetisch 
oder  epigenetisch,  durch  Verwitterung  überlagernder  Böden,  erfolgen,  wobei  sowohl  Pseudo- 
xDorphosierung  als  auch  ganze  cxier  teilweise  Umkrustung  entstehen  kann.  Verldeselungen  in 
Kalken  sind  ein  häufiger  Sonderfall  und  weiter  verbreitet  als  das  allgemein  angenommen 
wird.  Sie  können  jedoch  nicht  in  jedem  Falle  durch  Reliefbildung  aiu  Verwitterungsober- 
flachen,  sondern  häufig  erst  durdi  Auflösen  einer  Gesteinsprobe  in  verdünnter  Säure  erkannt 
werden. 

Einleitung 

Die  Sudie  nach  Fundpunkten  mit  Fossilien  in  außergewöhnlidier  Erhaltung 
kann  wesentlidi  zur  Kenntnis  der  Lebewelt  der  Vorzeit  beitragen.  Manchmal 
sind  die  Möglichkeiten  für  die  Untersuchung  erst  mit  speziellen  Arbeitsmetho- 
den durch  Versuche  im  Laboratorium  zu  erkennen.  Bei  der  Feldarbeit  bleiben 
solche  imscheinbaren  Fossilien  oft  unbeachtet.  Es  gilt  deshalb  ein  besonderes 
Augenmerk  auf  das  Sanmieln  nicht  nur  der  im  Gelände  sichtbaren  Fossi- 
lien, sondern  auch  auf  die  für  die  Untersuchung  mit  Ätztechniken  geeig- 
neten Gesteine  zu  lenken. 

Veikieselungen  in  Kalken,  aus  denen  sie  mit  Salz-  oder  anderer  Mineral- 
säure herausgelöst  werden  können,  sind  weiter  verbreitet  als  das  allgemein 
angenommen  wird.  Schon  seit  langem  sind  eine  Reihe  von  Vorkommen  mit  sol- 
dier  Erhaltung  bekannt. 

In  Deutsdhland  steht  hier  wohl  der  Nattheimer  Korallenkalk  auf  der  Schwä- 
bischen Alb  an  erster  Stelle,  und  das  Material  von  diesen  und  ähnlichen  Lokali- 
taten ist  bei  Sammlern  besonders  begehrt.  Die  Verkieselung  ist  hier  „ganz  ober- 
flächlich'' erfolgt  (Engel  1908,  S.  449)  und  überaus  stark.  Die  Fossilien  sind  aus 
den  Malm-Kalken  durch  Verwitterung  teilweise  freigelegt  worden. 

Weit  häufiger  sind  jedoch  Vorkommen,  bei  denen  die  Verkieselung  nicht 
ganz  so  weit  vorgeschritten  ist.  Bei  der  von  uns  durchgeführten  routinemäßigen 
Ätzpräparation  von  Kalken  auf  Mikrofossilien  wurden  in  den  Rüdeständen  mehr- 
fach wohlerhaltene  Verkieselungen  beobachtet.  Dabei  handelte  es  sich  zunächst 
um  Zufallstreffer.  Im  Laufe  der  Jahre  wurden  jedoch  insgesamt  12  Vor- 
kommen neu  entdeckt.  Es  lag  deshalb  nahe,  die  Gesteinsbeschaffenheit,  Art  der 
Verkieselung  und  Fundumstände  der  verschiedenen  Vorkommen  miteinander  zu 
vergleichen  und  so  zu  versuchen,  zu  allgemeinen  Aussagen  über  die  Genese  der 
V^erldeselung  zu  kommen.  Die  Kenntnis  der  Bildungsbediingungen  wiederum  er- 
möglicht planmäßige  Suche  nach  neuen  Lokalitäten. 

Der  Wert  von  Verkieselungen  für  die  paläontologische  Forschung  liegt  auf 
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der  Hand  und  braudit  nicht  weiter  erläutert  zu  werden.  Gerade  im  letzten  Jahr- 
zehnt sind  zahlreiche  Untersuchungen  an  so  erhaltenem  Material  durchgeführt 
worden.  Sie  haben  z.  T.  Ergebnisse  geliefert,  welche  weit  über  das  hinausgehen» 
was  bei  der  übUchen  kalkigen  Erhaltung  nach  mühsamer  Fräparation  mit  Meißel 
und  Nadel  sichtbar  gemacht  werden  kann.  Eindrucksvolle  Beispiele  Uefert^i 
Whittington  &  EviTT  (1954)  mit  ihren  Untersuchungen  mittelordovizischer  Tri- 
lobiten  (vgl.  auch  im  Treatise  on  Invertebrate  Paleontology,  Bd.  0),  Palmer 
(1957  a)  nüt  der  Aufdeckimg  der  Ontogenie  olenelUder  Trilobiten,  G.  A.  Cooper 
(1956)  u.  MüiR-WooD  &  CooPER  (1960)  an  Bradiiopoden  vieler  Fundpimkte  Nord- 
amerikas, z.T.  mit  vollständig  verldeselten  Lophophoren.  Die  Untersuchung 
solchen  Materials  erspart  das  mühevolle  Anfertigen  von  Schliffserien.  Die  be- 
sonders verbreiteten  Verldeselungen  der  Ostracoden  sind  in  letzter  Zeit  mehr- 
fach imtersucht  worden  (z.  B.  Swain  1962,  Gründel  1962,  Blumenstengel  1961, 
1962,  Som^  1954,  1961).  Audi  die  Thallus-Form  von  Kalkalgen,  die  aus  Kalken 
sonst  nur  rekonstruiert  werden  kann,  ist  verldeselt  mit  Säure  ohne  weiteres  iso- 
lierbar (KoNiSHi  &  Wray  1961).  Außerdem  kann  auch  für  Ausstellungszwedce 
ausgezeichnet  geeignetes  Material  gewonnen  werden. 

In  den  letzten  5  Jahren  erschienen  allein  im  Journal  of  Paleontology  14  Ar- 
beiten, die  verkieseltes  Material  behandeln.  In  diesen  VeröffentUdiungen  sind 
jedodi  kaiun  Hinweise  über  die  Genese  der  Verkieselungen  zu  finden.  Auch  diese 
Vorkommen  scheinen  durch  Zufall  bzw.  bei  Ätzversudhen  entdeckt  worden  zu 
sein. 

Der  Vorgang  der  Verkieselung  ist  offensichtlich  recht  komplex  imd  kann 
unter  sehr  verschiedenen  Bedingungen  erfolgen.  Es  soll  deshalb  der  Versuch 
gemacht  werden,  die  geologischen  imd  geochemischen  Voraussetzungen  der  Fälle 
zu  klären,  die  mir  entweder  aus  eigener  Anschauung  im  Gelände  oder  wenigstens 
in  HandstücJcen  bekannt  sind. 

Herrn  Dr.  G.  A.  Cooper,  Head  Curator  for  Geology  and  Paleontology,  US 
National  Museum,  Washington  D.C.,  danke  ich  für  die  Übersendung  von  eini- 
gen Kalken  mit  Verkieselungen  aus  nordamerikanischen  Vorkommen. 

Über  die  Entstehung  der  KieselsSurelösungen 

In  der  äußeren  Erdrinde  ist  Kieselsäure  bekanntlich  fast  allgegenwärtig. 
Pneumatoly tische  Verkieselung  von  Versteinerungen  ist  mir  nicht  bekannt;  audi 
aus  Kontakten  ist  bisher  meines  Wissens  kein  paläontologisch  brauchbares  Mate- 
rial beschrieben  worden.  Für  die  hier  zu  untersuchenden  Verkieselungserschei- 
nungen  kommt  deshalb  nur  das  aus  wässeriger  Lösung  abgeschiedene  SiOs  in 
Frage,  welches  mengenmäßig  stark  zurücktritt.  Die  Kieselsäure  ist  nämlich  nur 
in  geringem  Maße  wasserlöslich  (im  Meerwasser  etwa  2  mg/1)  und  ist  in  wässeri- 
ger Lösung  nicht  beständig,  sondern  polymerisiert,  so  daß  schließlich  SiO«  aus- 
fällt. 

Als  Lieferanten  kommen  zunächst  die  Silikate  in  Frage,  aus  denen  bei  der 
chemischen  Verwitterung  das  SiOg  entweder  durch  Hydrolyse  oder  einfach  durch 
lonenaustausch  freigesetzt  wird. 

Auch  Bakterien  können  wesentlich  zur  Zersetzung  der  Silikate  beitragen 
(vgl.  BoLTOvsKOY  1953,  S.  238).  Außerdem  ist  organische  Bindung  möglich.  Viele 
höhere  Pflanzen  bauen,  z.T.  in  erheblichen  Mengen,  Si02  in  ihre  Hölzer  und 
Stengel  ein  (z.  B.  Schachtelhalme).  Das  gleiche  gilt  auch  für  die  Bildung  des  in 
der  Natur  weitverbreiteten  Skelettopals,  z.  B.  bei  Radiolarien  und  Schwämmen. 
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Auch  an  die  Möglidikeit  des  descendenten  Transportes  von  Kieselsäure  in  orga- 
nischer Bindung  könnte  gedadit  werden.  Daß  Diatomeen  Alumosilikate  abbauen 
können,  wurde  bereits  von  Murray  &  Irvine  1891  experimentell  nachgewiesen 
(zitiert  nach  Wenk  1949).  Die  sedimentierten  Opal-Phytolithen  (vgl.  Baker 
1960)  und  Skelettopalreste  sind  relativ  leicht  löslich;  Quarz  erreicht  dagegen  nur 
6*/o  der  Löslichkeit  des  Skelettopals.  Der  Lösungsvorgang  ist  neben  der  Tempe- 
ratur besonders  vom  pH-Wert  abhängig.  Die  Lösung  kann  sowohl  im  sauren  als 
auch  im  basischen  Bereich  erfolgen. 

Eine  weitere  Möglichkeit  ist  die  Förderung  der  Kieselsäure  in  vulkanischen 
Wässern.  Hier  liegt  sie  ursprünglich  in  monomolekularer  Form  vor,  d.  h.  in  echter 
Lösung  als  H4Si02.  Man  hat  früher  angenommen,  daß  die  Monokieselsäure  un- 
beständig ist  Neuere  Untersuchungen  (Krauskopf  1953)  haben  jedoch  gezeigt,  daß 
sie  bei  Zimmertemperatur  länger  als  3  Monate  haltbar  sein  kann  (Nachweis  mit 
Ammoniummolybdat).  Schließlich  geht  sie  in  ein  Sol  über.  Die  Ausflockung 
dürfte  in  der  Regel  ciurch  Verschiebung  des  pH-Wertes  erfolgen,  wobei  sich  zu- 
nächst noch  quellfähige  Gele  bilden,  die  erst  später  allmählich  das  Wasser  ab- 
geben. Die  Mobilisation  im  einzelnen  entzieht  sich  ebenso  wie  d^e  Verkieselung 
der  Versteinenmgen  unserer  Beobachtung,  denn  diese  Vorgänge  erfolgen  ex- 
trem langsam  im  Bereich  minimaler  Konzentrationen.  Diese  sind  nach  freund- 
licher mündlicher  Mitteilung  von  Herrn  Prof.  D'Ans  heute  noch  nicht  genügend 
untersucht  und  deshalb  nicht  überschaubar.  Wegen  der  geringen  Konzentrationen 
dürfte  es  auch  kaum  möglich  sein,  die  Verkieselung  von  Fossilien  in  Kalken,  in 
der  gleichen  Weise  wie  in  der  Natur,  im  Laboratoriiun  nachzuahmen.  Für  künst- 
liche Verkieselung  im  Gestein  wären  jedoch  Versuche  mit  organischen  Kiesel- 
säurelösungen zu  erwägen.  Fällung  und  Wiederanlösung  liegen  in  engem  Be- 
reich nebeneinander,  so  daß  meist  nicht  mit  einem  nur  in  einer  Richtung  ver- 
laufenden Ablauf  der  Reaktion  gerechnet  werden  kann.  Ganz  allgemein  scheint 
jedoch  der  aride-senüaride  Bereich  für  die  Bildung  von  Verkieselungen  am  gün- 
stigsten zu  sein,  denn  in  humiden  Klimaten  wird  in  der  Regel  das  Siliziumoxyd 
vollständig  weggeführt 

Bei  der  Verkieselung  können  wir  nach  dem  Zeitpunkt  der  Mineralisierung 
s\iigenetische,  frühdiagenetische  und  epigenetische  Vorkommen  feststellen,  von 
denen  im  folgenden  einige  Beispiele  beschrieben  werden  sollen. 

Syngenetisdie  Verkieselung 

In  der  miozänen  Barstow-Formation  in  der  Mojave- Wüste,  Kalifornien,  sind 
in  einer  linmischen-fluviatilen  Serie  vorwiegend  von  Sandstein  und  Peliten  in  un- 
gefähr 600  m  Mächtigkeit  25  m  braune  Tonschiefer  mit  Gipsen  abgelagert  wor- 
den. In  ihnen  kommen  lagenweise  irregulär-scheibenförmige  oder  kugelige  0,5 
bis  5  cm  große  Konkretionen  vor.  Sie  bestehen  aus  stark  bituminösem  Kalk  mit 
±  großen  Beimengungen  von  tonigem  Material,  das  dem  Nebengestein  ent- 
spricht. A.  R.  Palmer  (1957  b,  i960)  hat  aus  den  Konkretionen  eine  18  Arten 
terrestrischer  und  limnischer  Spinnen,  Krebse,  Copeoden  und  Insekten  umfas- 
sende, individuenreiche  Fauna  beschrieben,  die  meistens  verkieselt  ist  und  sich 
durch  eine  außerordentlich  feine  Erhaltung  auszeichnet.  Die  Fossilisation  er- 
folgte hier  durch  Ersetzen  der  Chitinsubstanz  mit  Si02,  das  heute  als  kryto- 
kristallines  Aggregat  vorliegt.  Die  nicht  chitinösen  Partien  sind  in  anderem  Ma- 
terial erhalten  und  dadurch  deutlich  differenziert. 

Außer  Quarz  treten  auch  Coelestin,  Gips,  Bassanit  (=  Ca  [SO4]  •  V2  H2O), 
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Analcim,  Kalkspat  sowie  eine  nicht  näher  identifizierte  organische  Verbindung 
als  Fossüisationsmittel  auf.  Daneben  sind  auch  Bormineralien  in  der  Serie  ge- 
funden worden.  Die  Herkunft  der  Kieselsäure  läßt  sich  wohl  auf  den  in  dem 
Gebiete  im  Miozän  tätigen  Vulkanismus  zurückführen.  Bei  der  Fülle  der  an- 
wesenden Elemente  dürfte  es  unmöglich  sein,  hier  den  chemischen  Ablauf  der 
Verkieselung  im  einzelnen  zu  rekonstruieren. 

Sicher  ist  jedoch,  daß  die  Fossilisation  unmittelbar  nach  der  Einbettung  er- 
folgt ist,  anderenfalls  wäre  eine  so  vollständige  Erhaltung  auch  feinster  Einzel- 
heiten nicht  möglich  (vgl.  Palmer  1957  b,  Taf.34,  Fig.  11— 12).  Die  Fossilien 
liegen  fast  stets  in  der  Mitte  der  Konkretionen  und  können  erst  nach  dem  Weg- 
lösen des  Kalkes  erkannt  werden.  Es  erscheint  deshalb  notwendig, 
auch  die  Konkretionen  von  unter  ähnlichen  Bedingungen 
entstandenen  Vorkommen  in  anderen  Gebieten  und  Forma- 
tionen versuchsweise  zu  ätzen. 

Die  Fimdstelle  von  Rhynie  in  Nordschottland  ist  durch  ihre  mitteldevo- 
nische, von  KiDSTON  &  Lang  (1917,  1921)  beschriebene  Psilophytenflora  mit 
Rhynia,  Homeophyton  und  Asteroxylon  berühmt  geworden.  Von  dort  sind  u.  a. 
auch  15  Arten  von  Pilzen,  Branchiopoden,  Arachnida  und  das  älteste  Insekt, 
Rhyniella  precursor  (Apterygota),  beschrieben  worden.  Zusammenfassende  Dar- 
steUimgen  der  Ökologie  gaben  Mägdefrau  (1953)  und  Tasch  (1957).  Das  Vor- 
kommen war  ein  kleiner  See,  von  dem  verschiedene  Stadien  der  Vertorfung  und 
Verlandung  fossil  dokumentiert  sind.  Das  kann  aus  der  Art  und  Verteilimg  der 
Pflanzen  geschlossen  werden.  In  der  Umgebung  finden  sich  Sedimente  des  Old 
Red,  die  in  aridem  und  warmem  Klima  entstanden  sein  dürften.  Während  der 
Sedimentation  war  im  gleichen  Raiun  aktiver  Vulkanismus  vorhanden. 

Die  Gesamtmächtigkeit  des  Pflanzen  enthaltenden  Homsteins,  ohne  die 
mehrfach  vorhandenen  Einschaltungen  dünner  Sandlagen,  beträgt  etwa  1,75  m. 
Die  Dauer  der  Sedimentation  läßt  sich  in  der  Größenordnung  von  600  bis 
1000  Jahren  abschätzen  {Tasch.  1957,  S.  10).  Die  Kieselsäure  könnte  hier  durch 
zufließende,  kieselsäurehaltige,  vulkanische  Wasser  oder  auch  einfach  durch  che- 
mische Verwitterung  von  Silikaten  geliefert  worden  sein. 

KiDSTON  &  Lang  haben  (1921,  S.  895)  angenommen,  daß  es  sich  bei  dem 
Kieselsäurelieferanten  um  heiße  Quellen  gehandelt  hat.  Sie  glaubten  diese  Auf- 
fassimg  durch  Beobachtung  von  pathologischen  Erscheinungen  an  den  Pflanzen 
stützen  zu  können.  Für  die  Erklärung  der  Verldeselungserscheinungen  ist  diese 
Hj'pothese  jedenfalls  nicht  erforderlich,  denn  diese  könnten  auch  aus  kalten  Wäs- 
sern abgesetzt  worden  sein. 

Die  Ausfällung  des  SiOs  erfolgte  im  sauren  Bereich  durch  die  Humussäuren 
des  Moores.  In  anderen  Fällen  wäre  auch  an  einfache  periodische  Einengung  der 
Lösung  durch  Verdunstung  zu  denken. 

Die  Erhaltung  ist  in  manchen  Bänken  ganz  vorzüglich,  so  daß  auch  Details 
mit  Sicherheit  erkannt  werden  können.  In  anderen  Bänken  ist  dagegen  lediglich 
die  organische  Herkunft  des  Materials  gerade  noch  sichtbar.  Diese  starken  Er- 
haltungsunterschiede innerhalb  des  Profils  dürften  z.  T.  auf  Verkieselung  in  ver- 
schiedenen Stadien  der  Zersetzung  der  Pflanzen  zurücjczuführen  sein,  z.  T.  auf 
Komgrößenimterschiede,  die  vielleicht  mit  der  Geschwindigkeit  der  Verkiese- 
lung zusammenhängen. 
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Im  Feuerstein  der  Oberkreide  des  Ostseegebietes  finden  sich  weit  verbreitet 
wohlerhaltene,  organische  Reste,  die  von  O.  Wetzel  (1932)  monographisch  be- 
sdirieben  worden  sind.  Schon  vorher,  vor  mehr  als  einem  Jahrhundert,  hat 
Ehrenberg  in  seiner  klassischen  Mikrogeologie  Feridineen  aus  dem  Feuerstein 
abgebildet.  Aus  der  gelegentlichen  Erhaltung  der  Flagellen  dieser  Dinoflagella- 
ten  glaubte  O.  Wetzel  schließen  zu  müssen,  daß  der  Feuerstein  synsedimentär 
abgelagert  worden  ist.  Inzwischen  sind  jedoch  Dinoflagellaten  aus  Tonschiefem 
in  verschiedenen  Formationen  und  Gebieten  untersucht  worden.  Dabei  hat  sich 
mierwarteterweise  herausgestellt,  daß  auch  hier  die  Ceißehi  häufig  erhalten  sind. 
Durc^  diese  Beobachtung  ist  das  Argument  entkräftet.  Bei  der  Bildung  des 
Feuersteins  war  die  Setzung  des  Kreideschlammes  wesentlich  fortgeschritten, 
aber  noch  nicht  abgeschlossen;  sie  erfolgte  also  frühdiagenetisch. 

Auch  das  gelegentUche  Auftreten  von  Lagen  mit  verkieselter  Fauna  in  Kalk- 
seiien,  die  sonst  keine  Verkieselungen  zeigen,  dürfte  hierher  gehören.  Zuführung 
von  Kieselsäure,  z.  B.  aus  vulkanischen  Quellen,  ist  für  solche  Vorkommen  nicht 
erforderlich.  Sie  können  sich  allein  durdi  Umsetzung  von  organisch  abgeschie- 
denem Opal  bilden.  In  diesen  Bänken  kann  die  Verkieselung  der  Schalen  mit 
Verkalkung  z.  B.  von  Spongienskleriten  einhergehen.  Die  chemischen  Bedingun- 
gen bewegten  sich  also,  manchmal  über  lange  Zeiträume,  in  dem  engen  Bereich 
zwischen  Peptisation  und  Wiederausfällimg  der  Kieselsäure.  Die  Silifikation  be- 
ginnt in  diesen  Vorkommen  oftmals  in  der  Mitte  des  Fossils. 

W.  Wetzel  (1957)  hat  7  Fälle  mit  frühdiagenetischer  Verkieselung  zusam- 
mengestellt. Dabei  fällt  auf,  daß  im  Gegensatz  zur  epigenetischen  Verkieselung 
auch  Molluskenreste  häufiger  betroffen  sind. 

Frühdiagenetisch  sind  wahrscheinlich  auch  die  Wandenmgen  von  Kiesel- 
saure in  Riffen,  wie  sie  z.  B.  von  Newell  et  al.  (1953)  aus  dem  Perm  der  Cuada- 
hipe  Mountains  beschrieben  worden  sind. 

Als  Übergänge  zwischen  frühdiagenetischer  und  epigenetischer  Verkiese- 
lung sind  die  Vorkommen  zu  klassifizieren,  in  denen  der  SiOs-Cehalt  aus  in  den 
Scfaichtfolgen  eingeschalteten  vulkanischen  Aschenlagen  (Bentonit,  Metabentonit) 
herrührt.  Solche  Tuffeinschaltungen  sind  aus  den  mittelordovizischen  Edinburg- 
Scfaichten  in  Virginia  beschrieben  worden  (Whittington  &  Evitt  1954,  S.  9). 
Die  berühmten  Verkieselungen  in  diesem  Vorkommen  sind  auf  25 — 50  cm  mäch- 
tige Bänkchen  beschränkt,  in  denen  der  Grad  der  Verkieselung  schwankt.  Mög- 
licherweise besteht  hier  ein  Zusammenhang  zwischen  Bentonitverwitterung  und 
Verkieselung.  Eine  Entscheidung  ist  mir  jedoch  nicht  mögUch,  weil  ich  das  Vor- 
kommen nidbt  im  Gelände  gesehen  habe. 

Epigenetisdbe  Verkieselung 

Am  weitesten  verbreitet  scheinen  jedoch  die  Vorkommen  zu  sein,  bei  denen 
die  Verkieselung  nach  der  Sedimentation  und  Verfestigung  des  Gesteins  ein- 
getreten ist.  Obwohl  hier  zahlreiche  Beispiele  aus  den  verschiedensten  Ge- 
bieten und  Formationen  angeführt  werden  können,  ist  der  Zusammenhang  zwi- 
schen Verkieselung  und  Bodenverwitterung  m.  W.  bisher  noch  nicht  beschrieben 
worden.  Jeder  Geologe  dürfte  Gelegenheit  haben,  neue  Vorkommen  dieses  Types 
aufzufinden,  wenn  er  darauf  achtet.  Für  die  wissenschaftliche  Bearbeitung  kommt 
es  clann  lediglich  darauf  an,  größere  Mengen  des  Materials  aufzusammeln  und 
aufzubereiten. 
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Die  Fossilien  liegen  hier  in  Kalken.  Die  Verkieselung  hat  nicht  die  ganzen  j 
Sdüchten  und  Sdiiditfolgen  gleichmäßig  erfaßt,  sondern  ist  auf  einige  Zenti-  ' 
meter  und  nur  in  extremen  Fällen  dm  unterhalb  des  Ackerbodens  bzw.  neben  , 
Spalten  und  Klüften  beschränkt.  Es  ist  auch  denkbar,  daß  die  Kieselsäure  mit  , 
dem  Porenwasser  aufsteigt.  In  soldien  Fällen  können  dann  auch  nur  die  Hegend-  . 
sten  Teile  einer  Bank  von  der  Verkieselung  betroflFen  sein.  Der  Gehalt  an  SiOi.  ] 
in  diesen  Partien  ist  variabel,  es  wurden  Fälle  von  fast  vollständiger  Verldese- 
limg  beobachtet.  Ein  Beispiel  dafür  sind  die  Vorkommen  im  Perm  von  Kuzuu»  j 
Tochigi  Prefectur,  Japan.  Auch  die  Verldeselungszone  des  Massenkalkes  zwischen  J 
Warstein  und  dem  Suttroper  Wald  (H.  Schmidt  1921)  kann  hier  angefühlt .'. 
werden.  In  diesem  Stadium  der  Verkieselung  ist  jedoch  kein  Ausätzen  der  Fos-  ■ 
silien  mehr  mögUch.  In  den  Vorkommen  mit  guten,  herausätzbaren  Verkieselun- 
gen  ist  der  Gesamtanteil  an  Si02  selten  größer  als  15®/o.  ^ 

Manchmal  sind  die  verldeselten  Fossilien  ±  stark  verzerrt.  Das  weist  auf 
das  Eintreten  der  Silifikation  nach  der  tektonischen  Verformung  hin.  Die  flä- 
chenhafte Verbreitung  unter  rezenten  oder  fossilen  Landoberflääen  zeigt,  daß 
hier  ein  Zusammenhang  zwischen  der  Bodenbildung  und  der  Verkieselimg  be- 
stehen muß.  Devonische  Fossilien  können  also  im  Perm  unter  einer  permischeo 
Landoberfläche  verldeselt  worden  sein  (z.  B.  am  Bohlen  bei  Saalfeld),  im  Tertiär 
unter  einer  tertiären  Landobeifläche  wie  bei  Suttrop  und  Warstein  (xler  auch 
im  Quartär,  wie  das  für  die  im  Sauerland  aus  den  Feldern  herausgepflügten  , 
Kalkbrocken  mit  verldeselten  Ostracoden  angenommen  wird. 

Selbst  unter  günstigen  Bedingungen  ist  bei  dieser  Art  von  Verkieselung 
keine  Erhaltung  von  Weichteilresten  mehr  zu  erwarten,  auch  wenn  die  Kalk- 
schalen vorzüglich  verldeselt  sind. 

Die  Oberflächenverkieselung  ist  ein  Produkt  der  chemischen  Verwitterung 
des  Bodens,  die  unter  den  verschiedensten  klimatischen  Bedingungen  zur  Bil- 
dung von  freier  Kieselsäure  führt.  Die  Silikate  der  Böden  sind  zwar  nur  schwer 
wasserlöslich,  sie  hegen  jedoch  in  feinsten  Korngrößen  vor  und  deren  große 
Oberfläche  kommt  dem  Lösimgsvorgang  entgegen.  Storz  (1928)  hat  die  Ober- 
flächen-Silifikation  der  Gesteine  unter  den  ariden  Bedingungen  der  Namib- Wüste 
in  Südwest-Afrika  im  einzelnen  imtersucht  und  hat  auf  die  großen  Mengen  der 
bei  der  Feldspatverwitterung  freiwerdenden  Kieselsäure  hingewiesen. 

Roll  (1934,  S.  160)  hat  auf  der  Schwäbischen  Alb  zwischen  Lirach  und  Mün- 
singen die  Verkieselung  der  Jurakalke  als  terrestrisch  im  Eozän  entstanden  er- 
kannt. 

Die  Reaktion  (Hydrolyse  oder  einfacher  lonenaustausch,  oft  unter  Mitwir- 
kung der  Vegetation)  ist  außer  vom  pH-Wert  stark  von  der  Temperatur  ab- 
hängig. Die  Menge  der  freigesetzten  Kieselsäure  imd  die  Verkieselung  von 
FossiUen  gehen  nicht  notwendigerweise  parallel. 

Die  Abwanderung  der  freigewordenen  Kieselsäure  ist  nämhch  wesentHcfa 
von  der  Wasserführung  abhängig.  Im  extrem  ariden  Klima  wird  kaum  eine 
Wegfuhr  erfolgen,  sondern  nur  Transport  zur  Oberfläche.  Im  humiden  Bereich 
ist  dagegen  eine  vollständige  Abwanderung  der  Kieselsäure  zu  erwarten.  Da- 
zwischen können  alle  Übergangsstadien  auftreten.  Oberflächenverkieselungen  ' 
sind  in  warmen  Klimaten  häufiger  zu  beobachten  als  unter  gemäßigten  oder  ' 
kalten  Bedingungen. 

Unter  Böden  arider-halbarider  Klimate  sind  Verldeselungen  in  Kalken  weit  | 
verbreitet.  Im  Oberkarbon  der  Kamischen  Alpen  ist  am  Auemigg  eine  Wechsel- 
lagerung von  Kalken  mit  einer  reichen  Fauna  von  Fusulinen  u.  a.  Foraminiferen, 
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Bryozoen,  Ostracoden,  Brachiopoden,  Spongien  usw.  mit  roten  Sedimenten  ter- 
restrisdier  Fazies  aufgeschlossen.  Die  Fauna  der  Fusulinenkalke  ist  in  manchen 
BäDken  verkieselt.  Als  Hinweis,  daß  hier  die  Verkieselung  nicht  durch  Umlage- 
ning  der  Kieselsäure  innerhalb  des  Sedimentes  erfolgt  sein  kann,  ist  die  Tatsadie 
zu  werten,  daß  die  kieseligen  Spongiennadeln  unangelöst  und  wohlerhalten  in 
den  Säurerückständen  gefimden  werden. 

Die  Verkieselimg  dürfte  hier  deszendent  aus  den  roten  Sedimenten  erfolgt 
sein.  Da  jedoch  im  Raum  von  Bozen  im  Perm  überaus  aktiver  Vulkanismus 
herrsdite,  ist  aber  auch  die  Möglichkeit  gegeben,  daß  die  Verkieselung  durch 
den  Vulkanismus  beeinflußt  wurde. 

Aber  auch  unter  den  Braunerden  des  gemäßigten-humiden  Klimabereiches 
komnien  Verkieselungserscheinungen  vor.  Hier  ist  der  Übergangsbereich  zwi- 
schen Braimerde  und  Bleicherde  (Podsol)  besonders  günstig.  Im  Gelände  ist  er 
durdh  helle,  saubere,  d.  h.  nicht  mit  tonigem  Material  verklebte  Quarzkömer  und 
durdi  die  beginnende  Abscheidimg  der  Humussäuren  in  den  alten  Wurzelkanä- 
len der  Pflanzen  erkennbar.  Ganz  typisch  sind  solche  Erscheinimgen  innerhalb 
des  Verbreitungsgebietes  der  Podsolboden  ausgebildet,  wenn  durch  Anwesen- 
heit von  Kalk  im  Überschuß  lokal  Braimerdebildung  erfolgt  oder  erfolgte.  Diese 
Betlmgungen  sind  z.B.  oft  in  den  Moränen  Norddeutschlands  erfüllt.  Hier  ist 
dann  in  einzelnen  Geschieben  eine  z.  T.  ausgezeichnete  Verkieselung  der  Fossi- 
lien erfolgt.  Diese  ist  nicht  etwa  schon  vor  der  Umlagerung  im  Pleistozän  vor- 
handen gewesen,  denn  häufig  ist  die  Verkieselung  nur  auf  die  äußere  Schale  des 
Bkxkes  besdiränkt,  und  im  Zentrum  hat  keine  Silifikation  stattgefunden.  Auch 
die  Verkieselung  von  Trilobiten  usw.  in  paläozoischen  Kalken  dicht  unter  der 
Rasenbank  auf  Oland  und  Gotland  dürfte  auf  solche  Bedingungen  zurüdczu- 
fuhren  sein. 

Absdieidung  der  Kieselsäure 

Wann  die  Fällung  der  Kieselsäure  aus  echter  Lösung  und  wann  durch  Ab- 
sonderung eines  Sols  erfolgt,  ist  noch  nicht  untersucht.  Sicher  ist  jedoch,  daß 
inneilialb  der  Kalke  bestimmte  Strukturen,  Texturen  oder  Beimengungen  von 
organisdier  Substanz  bzw.  von  Nebenelementen  die  Abscheidung  der  Kieselsäure 
an  bestimmte  Fossilien  begünstigt  hat. 

Die  Hartteile  der  verschiedenen  Tierklassen  zeigen  nämlich  eine  durchaus 
;  unterschiedliche  Verkieselungsfähigkeit.  Am  häufigsten  werden  Ostracoden, 
Bradiiopoden,  Trilobiten  und  Bryozoen  verkieselt  angetroflFen.  Die  Foramini- 
feren  sind  in  manchen  Vorkommen  gut,  in  anderen  gar  nicht  verkieselt.  In  den 
gleichen  Blödcen  mit  verkieselten  Brachiopoden,  Ostracoden,  Bryozoen  usw.  vor- 
kommende Mollusken  zeigen  meist  keine  Spur  von  Verkieselung.  Man  kann  also 
eine  Selektion  der  Verkieselung  beobachten. 

Crinoidenstielglieder  u.  a.  Echinodermenreste  sind  nur  selten  verkieselt, 
diese  neigen  mehr  zur  Dolomitisierung.  Das  ist  besonders  in  Ri£Fen  und  riffnahen 
Sedimenten  der  Fall,  wo  sich  vielleidit  der  Magnesium-Überschuß  zunächst  in 
den  bereits  primär  Mg-haltigen  Calciten  der  Echinodermenreste  anreichert. 
Dieses  Material  kann  dann  mit  verdünnter  Essigsäure  aus  dem  Kalk  heraus- 
geätzt werden. 

Im  einzelnen  sind  jedoch  die  Reaktionen  bei  den  minimalen  Konzentratio- 
nen kaum  kontrollierbar.  Abweichungen  zwischen  den  einzelnen  Vorkommen  in 
Grad,  Art  und  den  von  der  Verkieselung  betroffenen  Fossilgruppen  sind  auch 
bei  ähnlicher  petrographischer  Beschaffenheit  des  Muttergesteins  erheblich. 

42    ZeitMhrift  der  Deutseben  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  114/III 
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Erkennbarkeit  von  Verkieselungen  bei  der  Feldarbeit 

Im  Gelände  sind  diese  Fossilien  oft  an  den  berausragenden  Querschnitten 
von  verkieselten  Schalen  aus  den  angewitterten  Cesteinsoberflächen  erkennbar. 
Manchmal  ist  auch  die  natürliche  Ausätzung  so  weit  fortgeschritten,  daß  die 
verkieselten  Fossilien  im  Residualton  frei  herumliegen  imd  ohne  weiteres  ab- 
gesammelt bzw.  ausgeschlämmt  werden  können.  Auch  dolomitisch  erhaltene 
Reste  können  jedoch  auf  Verwitterungsoberflächen  von  Kalken  ein  Relief  bilden 
und  so  das  Vorhandensein  von  Verkieselungen  vortäuschen.  Eine  Überprüfung 
der  herausstehenden  Teile  vor  der  Aufsammlung  mit  Salzsäure  ist  deshalb  zu 
empfehlen. 

In  anderen  Vorkommen  zerfällt  das  verkieselte  Fossil  bei  der  natürlichen 
Anwitterung  zu  feinem  Staub  und  ist  deshalb  nicht  an  der  Oberfläche  zu  er- 
kennen. Verkieseltes  Material  wird  hier  erst  beim  Probe- 
ätzen im  Laboratorium  sichtbar.  Das  wiurde  häufig  gerade  bei  be- 
sonders feinem  Erhaltungszustand  beobachtet. 

Für  die  Bildung  von  Verkieselimgen  ist  eine  gewisse  Porosität  des  Gesteins 
erforderlich,  anderenfalls  könnten  die  kieselsäurehaltigen  Wässer  überhaupt 
nicht  in  den  Kalk  eindringen.  Der  Vergleich  des  vorliegenden  Materials  hat  Idar 
ergeben,  daß  sich  besonders  etwas  mergelige  und  ±  stark  bituminöse  Kalke  für 
die  Bildung  von  Verkieselungen  eignen.  Sehr  reine,  helle  imd  auch  spätige  Kalke 
führen  dagegen  nur  selten  Verkieselimgen. 

Die  Verkieselung  kann  auf  verschiedenen  Wegen  erfolgen: 

1.  Pseudomorphose:  Durdi  Ersetzung  der  Sdiale  unter  Wegfuhr  der  primären 
Sdialensubstanz. 

2.  Durchtränkung:  Durch  Einkieselung  unter  Erhaltung  der  ursprünglidien  Sub- 
stanz mit  Ausfüllung  von  Poren  und  Hohlräumen,  z.  B.  bei  verkieselten  Hölzern. 

3.  Inkrustation:  Durdi  ganze  oder  teilweise  Umsdiließung  der  Sdialen  mit  einem 
Überzug.  Hier  scheidet  sidi  das  Kieselsäuregel  an  den  Diskontinuitätsflächen  zwisdien 
Fossil  und  Nebengestein  ab. 

Die  Umhüllung  ist  manchmal  perfekt,  so  daß  die  Kalkschale  des  Fossils 
beim  Ausätzen  durdi  die  Inkrustation  geschützt  erhalten  bleibt  Eventuell  yor- 
handene,  später  entstandene  Sprünge  müssen  bei  der  Präparation  solchen  Mate- 
rials mit  flüssigem  Wachs  oder  Lack  abgedichtet  werden,  damit  das  Fossil  beim 
Herauslösen  nicht  von  innen  her  ausgehöhlt  wird  imd  dann  in  sidi  zusammen- 
bricht. 

Es  gibt  jedoch  auch  Vorkommen,  in  denen  die  Verkieselimg  praktisch  nur 
die  Oberseite  des  Fossils  erfaßt  hat  imd  so  nur  ein  dünner  Überzug  beim  Ätzen 
übrigbleibt.  Dieser  kann  so  fein  sein,  daß  er  von  der  durch  die  Erhitzung  der 
Mikroskopierlampe  in  Gang  gesetzten  Konvektionsströmung  bewegt  werd«i 
kann.  Zur  Gewinnung  solcher  Überzüge,  wie  idi  sie  besonders  sdiön  im  Ober- 
kambrium der  Insel  Oland  beobachten  konnte,  sind  besondere  Vorsichtsmaß- 
nahmen bei  der  Präparation  erforderlich.  Ein  Schüsselsieb  (Müller  1962)  hat 
sich  gerade  für  dieses  feine  Material  gut  bewährt. 

Die  Qualität  der  Erhaltung  ist  in  weiten  Grenzen  variabel.  Sie  ist  von  der 
Porosität  des  Gesteins  und  von  der  Art  der  Abscheidung  der  Kieselsaure  ab- 
hängig. Außer  feinen  und  gröberkömigen  Texturen  kommt  häufig  audi  die  Bfl-  j 
düng  von  Verkieselungsringen  vor.  Diese  sind  manchmal  so  grob,  daß  die  mor- 
phologischen Einzelheiten  nicht  mehr  erhalten  sind.  Verkieselungsringe  dürften 
auf  nur  episodische  Zufuhr  der  Kieselsäurelösungen  zurückzuführen  sein.  Feinste 
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Erhaltung,  die  die  Anwendung  von  Vergrößerungen  von  mehr  als  etwa  20X  zur 
AuHedomg  feiner  Detaik  der  Oberfläche  zuläßt,  ist  selten. 

Der  Feinbau  der  verkieselten  Kalkschalen  ist  in  der  Regel  zerstört.  Wo 
dieser  für  die  Untersuchung  von  Bedeutung  ist,  wird  es  erforderlich  sein,  sowohl 
ausgeätztes  Material  aus  den  Oberflächenproben  als  auch  Dünnschliffe  des  fri- 
schen, unverkieselten  Gesteins  nebeneinander  zu  untersuchen.  Beide  Erhaltungs- 
zustände ergänzen  einander  und  müssen  kombiniert  ausgewertet  werden. 

Ergebnisse  und  AnwendungsrnSgliclikeiten 

Verkieselimgen  können  auf  genetisch  verschiedenen  Wegen  sowohl  im 
maiin-limnischen  als  auch  im  terrestrischen  Bereich  entstehen,  örtliche  Vorkom- 
men verkieselter  Moore  können  wesentlich  zur  Erweiterung  unserer  Kenntnis 
der  fossilen  Faimen  imd  Floren  beitragen.  Besonders  in  Kalken  sind  Verkiese- 
hmgen  weit  verbreitet.  Da  viele  Vorkommen  durch  deszendente  Lösungen  unter 
terrestrisdier  Verwitterung  entstanden  sind,  ist  es  zweckmäßig,  Proben  aus  dem 
direkten  Kontakt  mit  der  Bodenbildung  rezenter  oder  fossiler  Landoberflächen 
auf  Verkieselungen  zu  untersuchen.  Das  steht  im  Gegensatz  zu  den  Aufsamm- 
hmgen  für  die  Gewinnung  phosphatischer  Mikrofossüien  (Conodonten,  Fisch- 
zähndien  usw.),  für  die  man  möglidist  frische  Proben  aufsammeln  muß. 

Manchmal  ist  die  Verkieselung  schon  am  Relief  auf  den  angewitterten  Ge- 
steinsoberflächen sichtbar.  Besonders  bei  etwas  mergeligen,  stark  bituminösen 
Kalken  empfehlen  sich  jedoch  routinemäßige  Ätzversuche  mit  verdünnter  Salz- 
oder Essigsäure,  denn  gerade  feine  Verkieselungen  sind  oftmals  nicht  im  Gestein 
selbst  zu  erkennen.  Das  gilt  auch  für  verkieselte  Fossilien  in  Kalkkonkretionen 
aus  Mergeln  linmisch-lagimärer  Schichtfolgen,  besonders  wenn  in  diesen  Vulka- 
nismus nachgewiesen  worden  ist. 

Das  gewonnene  Material  zeigt  oft  praditvolle,  bochdifferenziert  ornamen- 
tierte Oberflächen.  Es  liefert  besonders  zur  morphologischen  Untersuchung  klei- 
ner Fossilien  (z.  B.  Ostracoden,  Bryozoen  usw.),  zu  biometrisch-statistischen  und 
zu  quantitativ-ontogenetischen  (z.  B.  Trüobiten)  Zwecken  mehr  Evidenz,  als  aus 
dem  Kalk  mit  Nadel  und  Meißel  herauspräparierte  Fossilien.  Außerdem  kann 
bei  gleichem  2^itaufwand  viel  mehr  und  besser  präpariertes  Material  gewonnen 
werden,  als  das  mit  den  klassischen  Techniken  möglich  ist. 
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Geologische  und  geotechnische  Untergrunduntersuchung 
bei  beschädigten  Bauwerken 

£tude  gfologlque  et  g^technique  du  sous-sol  d'lmmeubles  d££rad£s 

Mit  e  Abbildungen  und  1  Tabelle 
Von  L.  Calembeht,  Lidge  *)  &  P.  Raes,  Gent  *•) 
(Ins  Deutsche  übersetzt  von  J.  ßiNi2,  Luxemburg) 

In  einer  am  Hang  eingeschnittenen  Straße,  am  Fuße  eines  Hügels,  der  aus 
Gesteinen  der  Steinkohlenfonnation  aufgebaut  ist,  zeigen  die  Häuser,  die  zur 
Talseite  gelegen  sind,  auffallende  Schäden,  und  eine  Stützmauer,  die  erst  vor 
kurzem  erbaut  wurde,  nachdem  bereits  zwei  vorherbestehende  zusammen- 
gestürzt waren,  zeigt  schon  wieder  Risse.  Abb.  1  zeigt  die  allgemeine  Form  des 
Geländes,  die  Lage  der  Straße  und  des  trodcengelegten  Tales  (durdi  eine  tal- 
aufwärtsgelegene Quellenfassung),  das  unterhalb  und  nordöstlich  von  der  Straße 
liegt. 

Auf  den  ersten  Hlick  sieht  man,  daß  die  in  Frage  kommenden  Gebäude,  in 
kurzer  Entfernung  vom  Hangfuß,  entweder  auf  Deckschichten,  gebildet  aus 
Löß  oder  quartärem  Cehängelehm,  oder  auf  paläozoischem  bed  rock,  bestehend 
aus  Sandsteinbänken  und  Schiefem,  liegen.  Nach  der  allgemeinen  Beschaffen- 
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heit  des  Untergrundes  ist  anzuneh- 
men, daß  das  Oberflächenwasser  in 
den  Deckschichten  in  Richtung  des  al- 
ten Talweges  abfließt  und  daß  in  der 
anstehenden  Steinkohlenformation 
Verwitterung  sowie  Hakenwerfen  zu 
erwarten  sind. 

Es  soll  gezeigt  werden: 

1.  daß  die  geologische  und  hy- 
drogeologisdie  Untersuchung 
des  Untergrundes  ein  anderes 
Bild  der  geologischen  Beschaf- 
fenheit gibt  imd  daß  es  mög- 
lich ist,  ungestörte  Bodenpro- 
ben zu  entnehmen  und 
bodenmechanisdie  Versuche 
durchzuführen; 

2.  daß  die  geotechnische  Unter- 
suchung nicht  nur  die  klas- 
sische geologische  Untersu- 
chung präzisiert  und  vervoll- 
ständigt, sondern  zusammen 
mit  den  Angaben  des  Geolo- 
gen, dem  Bauingenieur  wert- 
volle Angaben  liefert. 

Um  die  geologische  imd  hydro- 
geologische  Beschaffenheit  des  ujiter- 
suchten  Gebietes  genau  definieren  zu  können,  hat  man  6  Bohrungen  sowie 
2  Schurfgruben  abgeteuft.  Diese  Aufschlußarbeiten  sind  in  Abb.  2  dargestellt. 
Ihre  Beschreibimg  wird  weiter  unten  gegeben,  und  zwar  von  Süden  nach  Norden 
fortschreitend,  um  so  die  Untersuchimg  des  beigefügten  Profils  A  B  zu  erleich- 
tem (siehe  Abb.  3). 
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Abb.  2. 


Bohrung  Nr.  1 

von  90,15  bis  85,15:  gelber  Lehm. 

von  85,15  bis  84,65:  Gemisdi  von  gelbem  Lehm  und  Bnichstüdcen  von  Sdiiefer  der  Stein- 
kohlenformation, 
von  84,65  bis  84,15:  Übergang  vom  verwitterten  Steinkohlenfels  zum  gesunden  bed  rode. 
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Abb.  3. 
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Schürf  Nr.  1 

(bis  zu  einer  Tiefe  von  4,50  m  von  Hand  abgeteuft  und  anschließend  mit 
einer  Bohrung  bis  zu  einer  Tiefe  von  9,52  m  gebracht.) 

von  86,04  bis  85,04:  Mutterboden  an  der  Basis  steinig. 

von  85,04  bis  84,04:  Auftrag,  Steine  und  Ziegelbruchstüdce. 

von  84,04  bis  80,84:  gelber  Lehm,  an  der  Basis  24,35g  Feuchtigkeit. 

von  80,84  bis  79,92:  Gemisch  von  gelbem  Lehm,  Sdiieferbruchstücken  und  Bruchstücken  vcm 

Sandstein  aus  der  Steinkohlenformation.  Feuchtigkeit  nach  der  Tiefe  zu 
abnehmend  von  17,85E  ^uf  14,956. 

^-on  79,92  bis  79,04:  Kolluvium    aus    Gesteinen    der    Steinkohlenformation    zusanmiengesetzt: 

Schiefer-  und  Sandsteinbruchstücke  in  einem  lehmig-sandigen  Gangmittel. 
Feuchtigkeit  an  der  Basis:  18,35g. 

von  79,04  bis  78,28:  id.,  mit  Zwischenschichten  von  feinzerriebener  Kohle. 

\<on  78,28  bis  77,82:  id.,  mit  viel  Schieferbruchstücken.  Feuchtigkeit  an  der  Basis  17,3%. 

von  77,82  bis  76,52:  Übergang  des  verwitterten  Steinkohlenfels  zum  gesunden  bed  rode.  Feuch- 
tigkeit nach  der  Tiefe  zu  abnehmend. 

Bohrung  Nr.  2 

von  84,13  bis  82,81:  Aufschüttung  bestehend  aus  Asche  und  Ziegelsteinbruchstücken,  nach  der 

Tiefe  zu  in  ein  Gemisch  von  gelbem  Lehm  und  Sand  mit  einigen  weißen 
Quarzgeröllen  übergehend.  Feuchtigkeit  an  der  Basis  25,8%. 

von  82,81  bis  81,63:  grauschwarze  Lehme  imd  Tone  mit  sandigen  und  eisenhaltigen  Einlage- 
rungen. Feuchtigkeit  31,2%. 

von  81,63  bis  81,03:  id.,  mit  Überresten  von  Pflanzensteneeln,  Feuchtigkeit  33%. 

von  81,03  bis  80,31:  id.,  kohlige  Schieferbruchstücke  uncl  glinunerhaltige  Sande.  Feuchtigkeit: 

33%. 

^tm  80,31  bis  79,57:  Lehm  und  Ouarzsand,  nach  der  Tiefe  zu  gröber  werdend.  Feuchtigkeit 

nach  der  Tiefe  zu  abnehmend:  20,8  bis  18%. 

von79,57  bis  76,11:  Kolluvium    aus    Gesteinen    der    Steinkohlenformation    zusammengesetzt: 

Schieferbruchstücke  und  glimmerhaltige  Sandsteinstücke  in  einer  tonig- 
sandigen  Masse.  Die  Bruchstücke  werden  nach  der  Tiefe  zu  größer.  Feuch- 
tigkeit mit  der  Tiefe  wechselnd:  11,8;  18,9;  22,8;  20;  21%. 

von  76,11  bis  75,77:  Übergang  der  verwitterten  Steinkohlengesteine  zum  gesunden  bed  rock. 

Bohrung  Nr. 3 

von  84,13  bis  82,73:  Aufschüttung  mit  Ziegelsteinbruchstücken. 

von  82,73  bis  80,58:  braunschwarzer  Ton  mit  Schieferbruchstücken  und  fein  zerriebener  Kohle. 

Spuren  von  Pflanzen.  Feuchtigkeit  nach  der  Tiefe  zunehmend  von  29  auf 
42,2%. 

von  80,58  bis  77,68:  Gemisch  von  schwarzem  Ton  und  gelbem  sandigem  Lehm,  mit  wenig 

abgenützten  Sandsteinbruchstücken,  weißen  Quarzgeröllen  (zwei  von  der 
Größe  eines  Hühnereis)  imd  verwitterten  Schieferbruchstücken  in  der 
Masse  verteilt.  Feuchtigkeit  mit  der  Tiefe  wechselnd:  21,4,  18,8,  16,7, 
17,8%. 

von  77,68  bis  76,03:  Gemisch  von  Lehm  und  dunklen  Tonen,  mit  Bruchstücken  von  Schiefer, 

Sandsteinen  der  Steinkohlenformation  und  weißen  Quarzgeröllen.  Feuch- 
tigkeit 17,7%. 

von  76,03  bis  75,93:  rascher  Übergang  zum  gesunden  bed  rock.  Feuchtigkeit  an  der  Basis: 

20,23%. 

Bohrung  Nr. 4 

von  83,06  bis  80,65:  Aufschüttung,  Ziegelsteinbruchstücke,  an  der  Basis  Blöcke.  Feuchtigkeit 

an  der  Basis:  19,2%. 

von  80,65  bis  78,44:  Lehme  imd  braunschwarze  Tone,  sandig,  nach  der  Tiefe  zu  auf  einer 

Mächtigkeit  von  rund  1,5  m  zahlreiche  faustgroße  Sandsteinblöcke,  Quar- 
zite,  Quarze  und  Kalksteine,  einige  gerollt,  andere  nur  kantengerundet. 
Feuchtigkeit  mit  der  Tiefe  zunehmend  15,3  bis  16,9%. 

von  78,44  bis  76,66:  Lehme   und   braungelbe   sandige   Tone,    gerollte   oder   kantengerundete 

Sandsteine  und  weiße  Quarze  sowie  glimmerhaltige  Psammitplatten. 

von  76,66  bis  74,89:  id.,  aber  Gerolle  und  Bruchstücke  sind  feinkörniger,  das  Gestein  ist  kom- 
pakter und  enthält  mehr  kleine  gerollte  Quarze  und  Glimmerblättchen. 
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von  74,89  bis  74,77:  id.,   aber   die  kantengerundeten   Sandsteinstücke   und   gerollten   weißen 

Quarze  sind  häufiger,  direkter  Übergang  zum  gesunden  bed  rock. 

Bohrung  Nr.  5 

von  83,82  bis  80,32:  Lehme  und  braimsciiwarze  Tone  mit  Bruchstücken  von  Ton,   Schlief  er, 

Sandstein  und  Kohle.  Im  oberen  Teil  Pflanzenspuren.  Feuciitigkeit  nach 
der  Tiefe,  abnehmend  von  36,2  bis  30,45g. 

von  80,32  bis  76,98:  Lehme  und  braungelbe   Tone  in   der   Masse   verteilt,   oder   auf   einige 

Lagen  beschränkte,  gerollte  Sandsteine  und  weiße  Quarze  sowie  Quarz- 
kömer.  Feuditigkeit  mit  zunehmender  Tiefe  abnehmend,  von  32,8  bis 
26,6  und  17,45ß. 

von  76,98  bis  75,03:  id.,  aber  kompakter,  mit  Ausnahme  an  der  Basis,  wo  die  Tonschiefer-  und 

Sandsteinbrudistücke  häufiger  werden.  Feuditigkeit  mit  zunehmender 
Tiefe  zunehmend  von  19,4  bis  22,3^. 

von  75,03  bis  74,95:  id.,  aber  die  weißen  Quarzgerölle  werden  häufiger,  direkter  Übergang 

zum  gesunden  bed  rock. 

Bohrung  Nr.  6 

von  83,62  bis  81,22:  Aufschüttung,  Ziegelsteinbruchstücke. 

von  81,22  bis  80,42:  Lehme  und  grauschwarze  sandige  Tone  mit  kleinen  eckigen  Felsbruch- 
stücken. 

von  80,42  bis  79,87:  Lehme  und  dunkelgraue  Tone  mit  Kolbenbruchstücken. 

von  79,87  bis  79,62:  grauer  Ton  mit  großen  Steinen,  mehr  oder  weniger  stark  gerollten  Sand- 
stein- und  Quarzfragmenten. 

von  79,62  bis  78,87:  schwarze  Lehme,  mit  großen  Steinen,  ein  Kalksteinblock. 

von  78,87  bis  77,92:  graubraune  Lehme  mit  großen  Steinen,  Bruchstücken  von  Fels,  Töpfer- 
waren und  Ziegeln. 

von  77,92  bis  77,22:  braungelbe  Lehme  mit  Steinen  und  Gerollen;  gerollte  und  zerbrcxhcne 

Quarzgerölle  und  Sandstein-Bruchstücke. 

von  77,22  bis  75,92:  Lehme  und  braungelbe  Tone  mit  Kohlenbruchstücken,  einigen  Gerollen 

und  Feuersteinsplittem. 

von  75,92  bis  75,62:  Lehme  und  braunschwarze  Tone  mit  gut  gerundeten  und  zerbrochenen 

Quarzgeröllen,  eckige  Sandsteinbruchstücke  usw. 

von  75,62  bis  75,22:  Lehme  und  braunsdiwarze  Tone,  zerbrochene  Quarzgerölle,  Spuren  von 

Kohle,  ecjcige  Sandsteinstücke. 

von  75,22  bis  75,02:  graubraune,  sandige  und  kiesige  Lehme. 

von  75,02  bis  74,92:  braunschwarze  tonige,  sandige  Lehme,  eckige  Sandsteinbruchstücke  und 

einige  gut  gerundete  Quarzgerölle. 

von  74,92  bis  74,70:  id.,  mit  Sandsteinbrudistücken  und  Tonschiefer,  die  den  Übergang  zum 

bed  rock  andeuten. 

Schürf  Nr.2 

wurde  in  der  Nähe  des  Talweges  des  heutigen  Tales  abgeteuft, 
von  81,90  bis  81,40:  Mutterboden, 
von  81,40  bis  79,70:  gelber  Lehm, 
von  79,70  bis  79,00:  id.,  mit  Sandsteinfragmenten  und  gerollten  weißen  Quarzgeröllen.  Rascher 

Übergang  zum  l>ed  rock. 

Ein  Aushub,  der  am  Fuße  des  Hügels,  im  W  des  oben  beschriebenen 

Gebietes,  ausgehoben  wurde,  hat  folgendes  Profil  ergeben: 
von  87,59  bis  86,49:  Mutterboden  auf  Aufschüttung  mit  Ziegelsteinbruchstücken  liegend, 
von  86,49  bis  85,24:  gelber,  homogener  Lehm, 
von  85,24  bis  83,73:  gelber  Ldhm  mit  zahlreichen  Bruchstücken  von  Schiefer  und  Sandsteinen 

aus  der  Steinkohlenformation. 

Zwischen  dem  homogenen  Lehm  und  dem  aufgearbeiteten  Lehm  des  Han- 
ges war  eine  stark  sandige  Lehmlinse  von  etwa  10  Meter  Länge  und  0,45  Meter 
Mächtigkeit  eingelagert. 

Die  Profile  der  Bohrung  1,  des  Schurfes  1,  der  Bohrung  2  und  des  oben 
genannten  Aushubes  ergeben  ein  klares  Bild  des  geologischen  Aufbaues  des 
Hanges,  an  dessen  Fuß  die  beschädigten  Bauwerke  stehen. 
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Der  Hang  ist  unter  dem  Mutterboden  und  der  gelegentlich  vorkommenden 
Aufsdiüttimg  von  einem  gelben  Gehängelehm  bedeckt,  der  allmählich  in  das 
KoUuvium  der  Steinkohlenformation  übergeht. 

Lokal  konmien  sandige  Lehmlinsen  vor,  die  zwischen  dem  homogenen 
Lehm  und  dem  Kolluvium  liegen. 

Am  Fuße  des  Hanges  nimmt  das  Kolluvium,  wie  zu  erwarten,  an  Mächtig- 
keit 2:u. 


SONOA«  2 


AIS 


UHOh-SABÜES 
CMUUINOUUS 

K  QUMTZ 

LMONSCTMOUS 

rnsNORSFuccs 

SABLCUSCSCT 
FCNRUOWEUSeS 


10 
TMCeSVCfXtAUS 


10 

OEsoeicl 

ICMMBOMCUX 


LMMETSAIU 

auMTzan 


COLUVMM.' 
HOULLClt      / 

■    /     ' 


!.  J 


/ 


/ 


SONOAflCl 


W 


«il/MONS 


REMBLAS 


WHBLAS 


Q     LMSerAMUS 
^     «lUNICR 


nuasvoBcuus 


tl4TtJf|W*E 

DESTCfWAWS 
lUPPORTES 


«AOLBMaun» 


LtOe  SABUUK 

CAUUDUKWMjCS 

OCOUMITZ 


^    V. 


IMONSeTiMUS 
«ONCUS 


"<^. 


<,: 


eutVIJM  HOULLCR 
•nMKJCX  HOULUR  SAM 


,     :    iMONSeTARGlES 

ractcs 

CAUOUXROUltS 

;>      o£  ouAinz 

l 


Abb.  4. 


Im  mittleren  Teil  der  Bohrung  2  kommen  zwischen  den  oberen  aufgearbei- 
teten Schichten  imd  dem  Hangenden  des  KoUuviums  Lehme,  Sande  und  Quarz- 
geröUe  vor,  die  auf  eine  alluviale  Entstehung  schließen  lassen. 

Die  Profile  der  Bohrungen  3,  4,  5  und  6  ergeben  übereinstimmende  Anhalts- 
punkte über  ein  fossiles  Tal,  dessen  Talweg  unter  der  heutigen  Straße  liegt 
(siehe  Abb.  3). 

Um  die  geologische  BeschaflFenheit  des  Untergrundes  unter  den  beschädig- 
ten Gebäuden  zu  veranschaulichen,  wurde  ein  vertikaler  Schnitt  durch  die  Boh- 
rungen 2  imd  3  gezeichnet.  Dieses  Profil  verläuft  parallel  zu  den  Fassaden  der 
Häuser.  Es  zeigt  (siehe  Abb.  4),  daß  das  fossile  und  aufgefüllte  Tal  die  Flucht 
der  Fassaden  in  einem  spitzen  Winkel  schneidet  und  daß  das  alte  Ufer,  welches 
eine  starke  Neigung  aufweist,  in  SW-Richtung  unter  den  Gebäuden  verläuft 
(siehe  Abb.  2).  Man  kann  weiterhin  feststellen,  daß  der  Talweg  des  fossilen 
Tales  tiefer  liegt  als  das  heutige  Tal  und  daß  es  mit  Alluvium  aufgefüllt  ist,  das 
eine  maximale  Mächtigkeit  von  4  m  erreicht  und  von  3  bis  4  m  Aufschüttung 
überlagert  ist. 
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Audi  in  hydrogeologischer  Hinsicht  sind  versdiiedene  interessante  Beob- 
achtungen zu  erwähnen. 

Das  Sickerwasser,  welches  in  den  Hang  eindringt,  zirkuliert  hauptsächlich 
an  der  Basis  des  Cehängelehms  im  Kolluvium  und  sammelt  sich  in  dem  hier  be- 
schriebenen Gebiet  im  Alluvium,  welches  das  alte  Tal  auffüllt. 

Der  Feuchtigkeitsgehalt,  welcher  bei  der  Beschreibung  der  einzelnen  Bohr- 
profile angegeben  wurde,  gewährt  einen  Einblidc  in  die  Heterogenität  der  For- 
mationen und  ihrer  Eigenschaften  in  bezug  auf  die  Wasseraufnahmefähigkeit. 

In  der  fossilen  Abflußrinne  fließt  das  Wasser  in  Richtung  der  Neigung  des 
Talweges  ab. 

Die  Wasserstandsmessungen,  die  in  der  Zeit  vom  22.  April  1959  bis  zum 
30.  September  1960  in  den  verrohrten  Bohrungen  2,  3,  4  und  5  gemacht  wur- 
den, ergeben  verschiedene  interessante  Feststellungen: 

1.  Im  Bohrloch  Nr.  2  bewegt  sich  der  Grundwasserspiegel  zwischen  80,126 
und  77,486  m  über  NN. 

Im  Probeloch  Nr.  3  bewegt  sich  der  gleiche  Grundwasserspiegel  zwischen 
80,912  und  79,712  m. 

2.  In  den  beiden  Bohnmgen  und  für  zu  gleicher  Zeit  gemachte  Messungen 
ist  der  Wasserstand  im  Bohrloch  3  immer  höher  und  der  Unterschied  schwankt 
zwischen  0,82  m  und  1,38  m;  es  besteht  also  ein  merkliches  Gefälle  parallel  zu 
den  Fassaden  der  Gebäude. 

3.  Im  Bohrloch  4  bewegt  sich  der  Grundwasserspiegel  zwischen  79,614  und 
77,244  m,  in  der  Bohrung  5  zwischen  80,095  imd  77,335  m. 

4.  Wenn  man  die  Grundwasserstände  vergleicht,  die  gleichzeitig  in  den 
Bohrungen  2,  4  und  5  während  der  Periode  vom  22.  April  1959  bis  zum  30.  Sep- 
tember 1960  gemessen  wiurden,  so  kann  man  feststellen,  daß  die  mittlere  Grund- 
wasseroberfläche immer  eine  Form  einnimmt,  die  nach  oben  konkav  verläuft, 
nach  Norden  mehr  abgeplattet  ist,  imd  ungefähr  parallel  zimi  Profil  der  fossilen 
Talrinne  verläuft. 

Vergleiche  zwischen  den  Grundwasserschwankungen  in  der  fossilen  Was- 
serrirme  imd  den  Regenmengen  ergeben,  mit  Ausnahme  der  normalen  Ver- 
spätung, direkte  Zusammenhänge. 

Als  Schlußfolgerung  zu  den  geologischen  und  hydrogeologischen  Unter- 
suchungen kann  man  sagen,  daß: 

1.  das  hier  beschriebene  Gebiet  Rutschimgserscheinungen  und  Bodenkrie- 
chen aufweist,  die  zur  Zufüllung  eines  alten  Tales  geführt  haben  und 
den  jetzigen  Flußlauf  merklich  nach  Norden  verschoben  haben, 

2.  die  beschädigten  Gebäude  sowie  die  Stützmauer  entweder  auf  einem 
rutschgefährdeten  Hang  oder  auf  ein  natürlich  und  künstlich  aufgeschüt- 
tetes Flußbett  gebaut  sind  oder  auf  beiden  zugleich  stehen;  und  daß 
das  aufgeschüttete  Flußbett  von  einem  Grundwasserstrom  durchflössen 
wird,  der  von  der  Regenmenge  abhängig  ist. 

Geotecfanisdie  Betraditiingen 

1.  Die  oben  genannten  Schürfe  und  Bohrungen  sind  von  einer  Spezialfinna  ausgeführt 
worden.  In  den  Bohrungen  1  bis  5  sowie  im  Sdiurf  1  sind  im  ganzen  66  gestörte  Boden- 
proben entnommen  worden.  Diese  Probenahme  erfolgte  in  kurzen  Abständen,  um  jede  Ver- 
änderung im  Sdiiditprofil  feststellen  zu  können.  Später  wurden  aus  dem  Bohrloch  6  noch 
weitere  11  Proben  entnommen,  die  aber  nur  einer  geologischen  Untersuchung  unterworfen 
wurden.  Weiterhin  wurden  je  3  ungestörte  Proben  aus  den  Sdiürfen  1  und  2  entnommen. 
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Die  Verrohrung  wurde  in  der  Bohrlödiem  gelassen  und  mit  einem  aufgeschraubten 
Verschluß  versehen,  daß  sie  während  anderthalb  Jahren  als  Grundwasserbeobachtungsbrunnen 
dienen  konnten.  Die  Grundwasserbeobachtungen  wurden  mit  einem  Lichtlot  ausgeführt. 

2.  In  einem  Laboratorium  für  Bodenmechanik  wurden  folgende  Werte  bestinunt: 

a)  Wassergehalt:  w,  in  Gewichtsprozenten  bezogen  auf  das  Trodcengewidit, 

b)  die  Atterberggrenzen:  W,  (Fließgrenze),  Wp  (Plastizitätsgrenzej,  IP.  (Plastizitäts- 
index), 

c)  das  spezifische  Gewicht  y^^  in  g/cm',  der  Kömer, 

d)  die  Komverteilungskurve:  in  Gewichtsprozenten,  und  zwar  von  2  mm  bis  0,06  mm 
=  Sand,  0,06  mm  bis  0,002  mm  =  Schluff,  0,002  mm  und  kleiner  =  Ton, 

Bei  den  ungestörten  Proben  wurden  weiterhin  bestimmt: 

e)  das  Raumgewicht  y  der  nassen  Proben, 

f)  die  Wasserdurchlässigkeit:  k,  in  cm/sec, 

g)  der  innere  Reibungswinkel:  q>,  in  Graden, 
h)  die  echte  Kohäsion:  c,  in  kg/cm*. 

In  der  hier  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  verschiedener  interessanter  Proben 
angegeben: 

Tabelle  1. 


Bohrung 
(xler  Schürf 

Höhe 
über 

N.N. 

wVo 

Wf 

Wp 

IP 

ys 

Sand 

Schluff 

Ton 

Beschreibung 
der  Probe 

Sdiurf  1 

80,844 

2?,3 

26,0 

20,0 

6,0 

2,72 

15 

78 

7 

gelber  Lehm 

gestörte 
Probe 

Bcdming  2 

81,95 

31,2 

39,2 

22.5 

16,7 

2,66 

30 

55 

15 

Lehm  u.  Ton 
grau-schwarz 

Bohrung  3 
Probeb 

81,18 

42,2 

42.3 

25.4 

16,9 

2,62 

24 

68 

8 

Lehm  u.  Ton 
braun-schwarz 

Bohrung  3 
Probe  c 

80,03 

21.4 

27,0 

19.0 

8,0 

2.72 

32 

60 

8 

gelber  Lehm  u. 
schwarzer  Ton 

Die  imgestörten  Proben  aus  dem  Schürf  Nr.  1  sind  praktisch  alle  identisch  imd  durch 
folgende  Resultate  charakterisiert: 


Schürf  1 

ungestörte 

Proben 


82,34 

22,8 

25,6 

19,7 

5,0 

2,70 

26 

68 

6 

gelber  Lehm 


Spezialuntersuchungen:  y  =  1,951;  k  =  1,65  X  10"*  cm/sec;  qc?  =  29°;  c  =  0,32  kg/cm'. 


Diese  Resultate  haben  es  erlaubt,  die  Eigensdiaften  der  untersuchten  Sdiidi- 
ten  mit  ausreidiender  Genauigkeit  festzulegen  sowie  die  Tragfähigkeit  der  ein- 
zelnen Schichten  zu  berechnen  und  sie  zu  identifizieren.  Die  Besciireibungen 
der  Böden,  nach  einer  einfachen  visuellen  und  mineralogischen  Untersuchung, 
variieren  nämlidi  nach  Regionen,  den  Erfahrungen  des  Beobachters  und  nach 
dessen  Routine. 

In  der  Bodenmechanik  versucht  man  mehr  eindeutige  Bezeichnungen  zu 
bekonunen,  indem  man  sich  auf  Komverteilungs-  imd  Plastizitätsmessungen 
stützt.  Um  die  Komverteilung  darzustellen,  bedient  man  sich  heute  mit  Vor- 
liebe der  Dreieckdarstellung  der  „U.S.  Public  Road  Administration",  welche 
10  verschiedene  englische  Namen  umfaßt,  die  man  aber  nicht  übersetzen  soll, 
um  Verwechslungen  zu  vermeiden.  Um  anzugeben,  daß  nur  die  KomverteUung 
in  Betracht  gezogen  wurde,  folgt  der  Bezeichnung  noch  der  Hinweis  „gr". 
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In  dem  hier  beschriebenen  Fall  bestehen  sämtliche  Proben  aus  „silty  loam 
gr".  Für  die  Berechnung  der  Tragfähigkeit  ist  die  Kenntnis  des  inneren  Rei- 
bungswinkels und  der  Kohäsion  unerläßlich. 

Die  Durchlässigkeit  ist  bestimmend  für  den  unterirdischen  Abfluß  des 
Regenwassers,  sie  kann  aber  im  Laboratorium  nur  an  den  ungestörten  Proben 
gemessen  werden.  Wenn  keine  ungestörten  Proben  vorhanden  sind,  so  kann 
man  die  Größenordnung  von  k  bestinunen,  indem  man  von  dem  Diagramm 
von  Glossop  &  Skempton  ausgeht,  das  hier  in  Abb.  5  dargestellt  ist  und  in  wel- 
chem man  die  Kornverteilung  der  Probe  c  der  Bohnmg  3  eingetragen  hat.  Man 
kann  feststellen,  daß  23®/o  der  Kömer  in  dem  Bereich  liegen,  der  durch  Filter- 
brunnen trockengelegt  werden  kann,  und  daraus  kann  man  schließen,  daß  k 
zwischen  10~^  und  10"^  cm/sec  liegt. 
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Abb.  5. 


Ein  solcher  Boden  wird  von  Terzaghi  &  Peck  als  „mittelmäßig  durchlässig" 
bezeichnet  imd  die  Filtergeschwindigkeit  variiert  zwischen  1  und  10  cm/Stunde 
für  ein  hydraulisches  Gefälle  von  0,286  gleich  dem  mittleren  Gefälle  des  Ge- 
ländes. Nach  unserer  Meinimg  sind  die  Geschwindigkeiten  nicht  ausreichend, 
um  ein  Ausspülen  der  kleinsten  Partikel  zu  ermöglichen. 

Abb.  6  stellt  einen  Vertikalschnitt  durch  das  am  meisten  beschädigte  Ge- 
bäude dar. 

In  diesem  Schnitt  sind  die  Deformationen  5mal  größer  als  in  Wirklichkeit 
dargestellt.  Die  Fassadenmauer  ruht  ohne  Grundmauer  auf  der  Schicht,  welche 
durch  die  weiter  oben  genannte  Probe  der  Bohrung  2  charakterisiert  ist. 

Indem  wir  uns  der  Formel  von  Horsley  &  Bjerrum  bedienen,  die  von 
Caquot  &  Kerisel  zitiert  wird,  können  wir  die  Hypothese  beweisen,  daß  man 
für  diesen  Boden  im  höchsten  Falle  (p  =  25°  und  c  =  0,038  km/cm-  anzu- 
setzen hat. 

Unter  diesen  Bedingungen  vollzieht  sich  die  Setzung  der  Fassade  unter 
vertikaler  Belastung  durch  einen  Bruch  des  Bodens  im  Keller  nach  der  Gleitlinie 
adcfg  und  nach  der  Formel  von  Prandtl-Caquot.  Die  höchstzulässige  Belastung 
beträgt  2,08  kg/cm^  und  die  Belastung  durch  die  Mauer  ist  2  kg/cm*.  Der  Sicher- 
heitsfaktor, der  hier  anzuwenden  ist,  beträgt  ungefähr  4,  so  daß  die  zulässige 
Belastung  0,5  kg/cm^  nicht  überschreiten  darf. 

Dazu  kommt  noch,  daß  eine  Stützmauer,  die  schlecht  drainiert  ist  und  durch 
Gebirgsdruck  beansprucht  wird,  an  die  Fassadenmauer  angebaut  ist  und  so  das 
Kippen  der  letztgenannten  begünstigt. 
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Das  beschädigte  Gebäude  weist  also  Konstruktionsfehler  auf,  die  nidit  in 
Einklang  stehen  mit  der  Natur  des  Untergrundes,  auch  wenn  dieser  nicht  dem 
Bodenfließen  unterworfen  wäre. 

Die  ungünstigen  Untergrundverhältnisse  hätten  an  sich  genügt,  um  auf  die 
Dauer  eine  Rutschung  des  Gebäudes  zu  verursachen,  aber  die  fehlerhafte  Aus- 
führung der  Fundamente  hat  das  Ganze  begünstigt  und  besdileunigt. 


Abb.  6. 


Bei  der  Beurteilung  eines  Baugeländes  geht  man  meistens  von  seiner 
Lage,  seiner  Umgebung,  seinen  Zufahrtsmöglichkeiten  und  anderen  Vorteilen 
ökonomischer  Art  aus.  Doch  haben  die  Untergrundverhältnisse  einen  großen 
Einfluß  auf  den  Preis  der  zu  errichtenden  Gebäude  und  müßten  unbedingt  bei 
der  Wertschätzung  mit  in  Betracht  gezogen  werden. 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  werden  einige  Versuche  mit  dem  Penetrometer 
genügen,  um  ausreichende  Angaben  über  die  Widerstandsfähigkeit  des  Unter- 
grundes zu  erhalten;  nur  in  außergewöhnlichen  Fällen  ist  eine  größere  Unter- 
suciiung  notwendig.  Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  die  Kosten  einer  solchen 
Untersuchimg  nur  bei  großen  Bauten  tragbar  sind.  Bei  dem  hier  beschriebenen 
Fall  haben  ganz  außergewöhnliche  Umstände  mitgespielt.  Wie  dem  auch  sei, 
unsere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  daß  nasser,  lehmiger,  auf  geneigter  Un- 
terlage liegender  und  durch  Bodenfließen  beanspruchter  Untergrund  auch  für 
die  Errichtung  kleiner  und  leichter  Häuser  ungeeignet  ist. 
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Für  die  Autoren  war  diese  Untersuchung  ein  bescheidener,  aber  nützlicher 
VersuA  einer  Zusanunenarbeit  zwisdien  dem  Geologen  und  dem  Geotechniker, 
und  sie  nehmen  an,  daß  diese  VeröflFentlidiung  von  einem  gewissen  Interesse  ist. 

AUgemeine  SdilnBf  olgeningen 

1.  Die  geologische,  hydrogeologisdie  und  geotedmische  Beschaffenheit  des 
Geländes  zeigt,  daß  dieses  sich  nur  bei  Anwendimg  ganz  spezieller  Vorsichts- 
maßregeln als  Baugelände  eignet,  speziell  wegen  der  langsamen,  aber  imaufhalt- 
baren  Abrutsdiung  der  Überlagerung  auf  der  anstehenden  Steinkohlenformation. 

2.  Eine  Fassadenmauer  mit  einem  vertikalen  Drude  von  2  kg/cm^  wurde 
ohne  Fimdament  auf  einen  gestörten  lehmig-tonigen  Untergrund  gebaut,  der 
nur  eine  zulässige  Belastung  von  0,5  kg/cm^  aufweist,  imd  das  bei  einem  Was- 
sergehalt von  31,2  Vo  und  in  der  Annahme,  daß  man  es  mit  einer  gleichmäßig 
verteilten  Last  zu  tun  hat. 

Dazu  konmfien  noch  die  Schubkräfte,  die  durch  das  Gewölbe  der  Keller- 
dedce  hervorgerufen  werden  imd  ein  Klippen  der  Mauer  nach  außen  begün- 
stigen. 

3.  Die  Errichtung  von  nicht  oder  schlecht  drainierten  Stützmauern,  die  auf 
Gebirgsdrudc  beansprucht  werden,  ist  imgünstig  und  trägt  zur  Kippung  der 
Fundamente  bei,  wenn  diese  mit  den  Giebelmauem  verbunden  sind. 

4.  Bei  dem  in  Betracht  gezogenen  Gelände  war  die  Kenntnis  des  exakten 
Verlaufes  des  Anstehenden,  der  Wasserverhältnisse  des  Untergrundes  und  des- 
sen Besciiaffenheit  für  die  Aufstellung  eines  rationellen  Bauprojektes  unerläß- 
Udi. 


Le  röte  de  la  g6ologie  de  Ting^nieur  dans 
l'aiii6nagement  des  territoires  et  les  travaux  publics 

avec  3  planches 
par  L.  Calembert  *),  Liege 

Depuis  le  d6but  du  siöcle,  la  geologie  classique»  tant  g6n6ra]e  qu'appliquee,  a  donn6 
naissanoe  ä  la  g6ologie  de  Ting^nieur,  science  en  pleine  expansion  et  nettement 
individualisde  par  rapport  aux  disciplines  connexes. 

L'origmalitö  de  la  geologie  de  ringenieur  r^side  dans  ses  sources,  ses  mdthodes,  ses 
objectifs. 

Quant  aux  sources,  eile  pulse  aussi  bien  les  donn^es  de  depart  dans  la 
mineialogie,  la  p^trographie,  la  stratigraphie,  la  tectonique,  la  geomorphologie 
qua  dans  la  g6ologie  experimentale,  les  reconstitutions  pal6ogeographiques, 
rhydrog6ologie,  la  geologie  miniere,  la  photog^ologie, ...  —  Elle  maintient  des 
rapports  6troits  avec  les  laboratoires  de  s6dimentologie,  d'hydrologie,  de  rSsis- 
tance  des  materiaux,  de  g6otedmique, ...  —  Elle  s'impose  de  r6unir  tous  les 
el6ments  qui  caract^risent  la  nature,  la  texture,  la  structure  des  rodies;  la 
Dature,  les  propri6t6s,  le  comportement  des  eaux  superficielles  et  souterraines. 
Elle  y  Joint  la  consid^ration  des  modifications  qu'engendrent  TaltSration,  TSro- 
sion,  la  Sedimentation,  la  circulation  des  eaux,  la  d6formation  de  la  surface  du 
sei,  etc. . .  et  aussi  les  influences  humaines  dans  la  mesure  oü  elles  provoquent 
des  degradations  qui  s'ajoutent  aux  processus  naturels,  acc6l6rent  leur  Evolution 
ou  creent  de  nouvelles  conditions. 

Je  dirai  volontiers  que,  pour  ring6nieur-g6ologue,  si  le  sacrosaint  principe 
de  runiformitarisme  garde  toute  sa  valeur,  il  n'est  pas  moins  vrai  que,  au  re- 
bours,  « le  passS  gSologique  est  la  clef  du  pr6sent ».  Quelques  exemples  cites 
plus  loin  viendront  justifier  le  point  de  vue. 

Pour  les  möthodes,  elles  t6moignent  de  la  pr6occupation  d'atteindre  des 
resultats  prScis  et  control6s.  L'edielle  des  observations  est  fix^e  non  plus  par  la 
density  des  affleurements  et  Tampleur  du  phenom^ne  naturel  dans  Toptique  du 
dierdieur,  mais  bien  par  les  dimensions  et  le  type  du  site  investigu6  et  de 
l'objet  retenant  Tattention  de  ring6nieur  non  g6ologue.  Les  travaux  de  redier- 
ches  opportuns  sont  exig6s,  on  procfede  aux  mesures  et  essais  appropriös  pendant 
la  periode  et  suivant  les  tedmiques  convenables,  les  contröles  requis  ont  lieu. 
On  s'eflForce  d'obtenir  des  resultats  quantitatifs. 

En  bref,  ring^nieur-g^ologue  applique  les  m^thodes  du  naturaliste,  avec  la  mSme 
rigueur  scientijßque,  mais  dans  un  diamp  limitö  dans  lequel  il  a  multipli^  les  points  d'obser- 
vation.  Car  il  a  le  souci  d'en  donner  une  representation  fid^le  et  compl^te,  intelligible  ä 
ringenieur  qui  pourra  en  ddgager  toutes  les  caract^ristiques  n^cessaires  ou  utiles  ä  T^labora- 
tion  d'un  projet  ou  k  T^lucidation  d'un  litige. 

*)  Ingenieur  civil  des  Mines  et  Ingenieur-g^ologue,  Professeur  de  Geologie  ä  la  Facult6 
des  Sciences  appliqu6es  de  TUniversit^  de  Li^ge  (Belgique). 
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Les  objectifs  des  etudes  de  ringenieur-geologue  presentent  une  teile  variete 
(je  cite  Sans  ordre:  etablissement  de  cartes  geologiques  d^taillees  avec  indication 
de  la  lithologie,  des  caract^res  aquif^res,  de  la  puissance  des  horizons,  des  pro- 
priet^s  des  sols  au  point  de  vue  des  constructions, . . .  coupes  de  sondages  et 
raccords;  etudes  relatives  aux  materiaux  de  construction  naturels  et  artificiels; 
prospections  geophysiques;  estiination  des  r6serves  en  certaines  ressources  mine- 
rales;  etude  de  degradations  ä  des  ouvrages;  degäts  miniers;  plans  d'urbanisation 
et  d'amenagement  des  territoires;  dioix  du  site,  estimation  des  frais  d'execution, 
surveillance  et  role  de  conseil  pour  les  travaux  suivants:  terrassements,  routes, 
diemins  de  fer,  aerodromes,  fondations,  murs  de  soutönement,  ponts,  batardeaux, 
digues,  ports,  canaux, . . .;  redierdie  et  captage  des  eaux  souterraines,  Evaluation 
et  preservation  des  ressources  aquiföres,  barrages,  retenues,  bassins  d'alimen- 
tation,  lutte  contre  Terosion  et  Tenvasement,  travaux  de  drainage)  que  le  dioix 
des  Elements  k  mettre  en  evidence  pose  ä  lui  seul  un  problöme  pr^alable  qui 
conditionne  les  redierdies.  La  raison  du  desaccord  encore  fr^quent  entre  geo- 
logue  et  ingenieur  reside  dans  le  fait  que  nombre  de  publications  et  meme  de 
rapports  geologiques  se  complaisent  ä  l'examen  approfondi  de  questions  sans 
rapport  direct  avec  les  preoccupations  de  Tingenieur  ou  —  ce  qui  conduit  ä 
un  identique  malentendu  —  de  questions  dont  Timportance  pour  les  realisations 
tediniques  n'est  pas  clairement  expliqu^e.  II  faut  admettre  qu'une  ^ducation 
mutueUe  reste  k  faire  qui  am^ne  le  gtologue  k  interprdter  et  k  d^finir  au  profit 
de  Tingenieur  ce  que  celui-ci  doit  connaitre,  k  Texclusion  du  superflu.  Une 
autre  sujetion  inherente  k  Tactivitö  de  Ting^nieur-g^ologue  tient  k  Tobligation 
de  respecter  des  delais,  des  budgets  et  des  modes  d'expression  qu'ignore  la 
science  acad^mique. 

Tout  ceci  est  principalement  äff  aire  de  coUaboration  et  des  coUoques  comme 
celui-ci  oflFrent  la  meilleure  occasion  de  convaincre  les  uns  et  les  autres,  d'aider 
ä  une  Cooperation  lucide  et  f^conde. 

Maintenant  que  je  crois  avoir  montr^  les  particularites  de  la  gtologie  de 
Ting^nieur  au  sein  des  sciences  de  la  Terre,  je  voudrais  m'attadier  k  d^gager 
le  röle  essentiel  qu'elle  joue  —  ou  plutöt  devrait  jouer  —  dans  les  travaux 
d'interetpublic  et  cela,  pour  plusieurs  raisons  peremptoires. 

J'enumere  ces  raisons  ci-dessous  avant  de  decrire  plusieurs  cas  r6els  qui 
les  illustrent  et  me  permettront  de  pr^ciser  ensuite  les  tädies  de  ringenieur- 
geologue. 

La  geologie  de  ring^nieur  peut  seule  conduire  ä  la  d^finition  correcte  et  compl^te, 
ä  r^chelle  convenable,  des  conditions  naturelles  et  modifiSes  par  rhomme,  d*une  r^gion  ou 
d'un  Site. 

Elle  est  par  consequent  n^cessaire  pour  C|ue  soit  r^alis^e  l'adaptation  ä  ces 
conditions,  de  Famenagement  des  territoires,  de  lurbanisme  et  des  ouvrages  de  g6nie  civil 
et  militaire. 

Son  intervention  est  determinante  pour  assurer  dans  ces  divers  domaines  —  d'impor- 
tance  vitale  pour  les  nations  et  imposant,  en  dehors  de  l'efFort  de  defense  nationale,  les 
plus  lourdes  diarges  financidres  —  l*efficacite,  l'6conomie,  la  s^curite. 

La  region  li^geoise  est  certainement  une  r6gion-test  pour  laquelle  les  applications 
de  la  g6ologie  de  Ting^nieur  d^terminent  dans  une  large  mesure  les  probl^mes  concemant 
lurbanisme,  la  sauvegarde  des  constructions  existantes  et  la  r^alisation  des  travaux  futurs 
d'interet  public.  La  densite  de  la  population  et  de  Thabitat,  Tampleur  des  industries  install^es, 
le  volume  Enorme  des  programmes  de  grands  travaux  en  cours  ou  pr6vus,  conferent  aux 
Solutions  que  Ton  retiendra,  une  importance  d^cisive  pour  le  d^veloppement  6conomique 
et  social  de  la  region,  ä  la  veille  de  l'integration  europ6enne. 

La  Zone  6tudiee  ici  couvtc  une  superficie  d'environ  500  km*  caract^ris^e  par  la  variete 
des   conditions   orographiques,   geologiques   et  hydrogeologiques   et   leur   influence   sur   les 
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d^ormatums  de  la  surface.  A  Taction  des  facteuis  naturels,  s'ajoute  rintervention  de  facteurs. 
hmnajns  complexes  en  relation  avec  les  mines,  les  carri^res,  les  travaux  superficiels  et 
Souterrains. 

Je  d6crirai  tout  d'abord,  en  quelques  phrases,  le  cadre  naturel.  Puls,  j'exa- 
minerai  les  principaux  ph^nomönes  k  prendre  en  consid^ration  dans  les  6tudes 
prealables  aux  travaux  d'int6rdt  public.  Ensuite,  je  donnerai  une  idee  sommaire 
des  influences  humaines  entrant  en  ligne  de  compte  qu'elles  soient  un  h^ritage 
du  pass6,  qu'elles  r^sultent  d'exploitations  actueUes  ou  encore  qu'elles  doivent 
etre  envisag^es  comme  consequence  des  exploitations  pr6sumables  dans  Tavenir. 
F.nfin,  j'attirerai  l'attention  sur  la  combinaison  fr^quente  des  influences  de 
diverses  natures,  les  unes  plus  continues  et  plus  lentes,  les  autres  limitees  dans 
le  temps  mais  souvent  plus  intenses. 

Au  point  de  vue  du  cadre  naturel,  si  l'on  s'en  tient  aux  traits  majeurs,  il 
est  commode  de  distinguer:  une  r6gion  septentrionale;  les  vall6es  de  la  Meuse, 
de  rOurthe  et  de  la  Vesdre;  une  r6gion  m^ridionale. 

Au  nord,  le  substratum  forma  de  terrains  primaires,  coh^rents,  est  recouvert 
par  une  succession  de  coudies  s6dimentaires,  peu  6voluees,  d'allure  tranquille.. 
descendant  en  pente  trds  douce  vers  le  nord.  A  la  base,  la  s6rie  des  terrains 
secondaires  d^bute  par  une  f ormation  demarne  argileuse,  ä  f aible  coeffi- 
dent  de  perm6abilit6,  qui  constitue  le  niveau  de  base  de  la  plus  importante 
Dappe  aquiföre  du  territoire  Studio;  eile  se  poursuit  par  de  puissants  niveaux  de 
orales,  marnes  et  tuffeaux  qui  contiennent  la  nappe  signal6e,  dite 
«  nappe  de  la  craie  ».  Les  terrains  tertiaires,  en  discordance  avec  les  pr^cedents, 
comportent  des  graviers,  sables  et  argiles,  souvent  lenticulaires,  qui 
abritent  un  ou  plusieurs  niveaux  aquiföres  ou  des  nappes  sujettes  k  variations 
periodiques;  lä  oü  les  argiles  tertiaires  ont  une  certaine  extension,  elles  produi- 
sent  temporairement  ou  en  permanence,  des  nappes  perdi6es  locales.  Les  ter- 
rains quatemaires  consistent  en  limons  de  divers  types,  en  lambeaux  de 
terrasses:  limons  fluviatiles,  sables,  graviers,  et  en  formations  r6siduel- 
les:  argiles,  silex,...  — 

Les  vall6es  sont  creus6es  dans  le  bed  rode  primaire  et  comportent  des 
versants  ä  pente  variable,  parfois  trds  escarp^s,  qu'interrompent  des  vestiges 
de  terrasses  tandis  que  les  plaines  alluviales  occupent  des  d^pressions  etendues. 
Elles  consistent  en  formations  stratifiees,  lenticulaires,  trös  heterogenes:  gra- 
viers de  dimensions  quelconques,  lav6s  ou  dment^s  plus  ou  moins  compl^te- 
ment  par  du  carbonate  de  calcium,  des  oxydes  et  hydroxydes  de  f er;  argiles, 
limons  et  sables  fluviatiles,  tourbes  et  rodies  diarg^es  de  mati^res 
organiques. 

La  region  m^ridionale,  limit^e  approximativement  vers  le  nord  par  les 
vallees  de  la  Meuse  et  de  la  Vesdre,  presente  im  relief  plus  accidente,  et  les 
conditions  topogjraphiques  et  climatiques  y  favorisent  Taction  des  agents  d'alte- 
ration  et  processus  normaux  d'erosion.  Le  substratum  primaire,  dans  lequel 
dominent  les  terrains  devoniens,  est  form6  de  rodies  coherentes:  quartzites, 
gros,  schistes,  calcaires,  dolomies,  en  coudies  intensement  d6- 
f orm^es  et  cass6es.  Des  lambeaux  tertiaires  de  graviers,  sables,  argiles, 
reposent  en  discordance  sur  la  surface  peneplanee  et  sont  ä  leur  tour  recouverts 
par  des  6l6ments  de  terrasses  et  des  limons  offrant  les  caract^res  dejä  signales. 
Des  nappes  aquifferes  de  diverses  categories  revetent  une  importance  conside- 
rable,  certaines  dans  des  secteurs  etendus,  d'autres  ä  edielon  local. 

13    Zeitschrift  der  Deutsdien  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  114/III 
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Les  principaux  ph^nom^nes  examin^s  par  Tingenieur  g^ologue  en  pr^vision  des  travaux 
d'int6röt  public  sont  les  suivants: 
1°  les  tassements  diff^rentiels 
2^  les  afFaissements 
3°  les  effondrements 
AP  le  creep  et  les  glissements 
5°  les  ^boulements 
6^  les  inondations. 

II  est  toutefois  plus  commode  de  passer  en  revue  les  facteurs  geologiques 
et  influences  naturelles  en  considerant  les  divers  sites  plutot  que  de  decrire 
successivement  les  phenom^nes  enum6res  ci-dessus,  car  cette  methode  conduirait 
ä  de  fastidieuses  repetitions. 

Les  limons  quaternaires  de  toutes  cat^gories  et,  plus  g^neralement, 
les  formations  r^centes  des  pentes  et  du  pied  des  versants  fönt  Tobjet 
d'un  examen  serieux  qui  conduit  progressivement  ä  dresser  une  bonne  represen- 
tation  cartographique.  En  efiEet,  ces  rodies  que  Ton  rencontre  ä  diaque  pas  dans 
toute  la  r6gion  li^geoise,  ont  une  influence  souvent  nuisible  dont  on  ne  tient 
pas  assez  compte  bien  que  depuis  longtemps  leur  comportement  dangereux  ait 
6t6  Signale. 

Le  principal  type  de  dommages  superficiels  dans  lesquels  les  limons  sont 
un  facteur  d^terminant,  consiste  dans  le  creep  et  les  divers  glissements  de 
terrains,  generalement  localis6s  au  sommet  du  bed  rode  houiller  ou  antehouiller 
schisto-greseux  soumis  ä  l'alteration  m^t^orique  en  des  lieux  oü  la  topographie, 
rhydrologie  et  la  tectonique  lui  tracent  la  voie.  Une  importance  toute  parti- 
cuUdre  doit  etre  attadiee  aux  fluctuations  des  nappes  aquif feres  car  les  propri6t6s 
mecaniques  des  limons  et  ^boulis  de  pente  se  trouvent  appr6ciablement  modi- 
fi^es  dans  la  zone  de  Saturation  en  eau. 

Ces  manifestations  sont  beaucoup  plus  frequentes  qu'on  ne  le  croit  et  pro- 
voquent  des  d6gäts  d'un  montant  total  consid^rable. 

Je  rapporterai  brifevement  deux  exemples  significatifs. 

Clissement  de  la  colline  de  Cointe 

Un  glissement  en  masse  de  rodies  superficielles  envahit,  apr^s  rupture 
d'un  mur  de  soutfenement,  les  voies  ferrees  de  la  principale  gare  de  la  ville, 
provoque  TefiEondrement  d'une  avenue  reliant  la  ville  ä  un  important  faubourg 
residentiel  et  entraine  la  destruction  de  plusieurs  immeubles. 

Les  redierdies  par  puits  et  sondages,  les  essais  mecaniques  et  le  recours 
aux  photos  aeriennes  donnent  Toccasion  d'ime  etude  detaillee  aprös  le  sinis- 
tre  (1) «). 

Le  bed  rock  houiller  d'une  regularite  remarquable  et  aflPecte  d'une 
pente  moyenne  de  40  Vo,  est  marque  ä  son  sommet  par  un  net  faudiage  des 
tetes  de  bancs  sous  une  zone  alt^r^e  de  faible  epaisseur  surtout  sdiisteuse 
et  pratiquement  impermeable.  II  est  surmonte  par  des  terrains  collu- 
viaux  comportant  des  argiles  d'alteration,  k  indices  de  plasticite  variables, 
enrobant  des  blocs  et  des  fragments  de  gres,  psammites  et  sdiistes,  avec 
des  lentilles  de  diarbon  pulverulent  et  des  cailloux  roules  epars  provenant 
de  terrasses  fluviales  situ^es  en  contrehaut.  Au-dessus,  reposent  des  limons 
quaternaires  (limons  de  pente  et  loess)  dont  les  propriet^s  mecaniques  sont  telles 

^)  Voir  bibliographie  in  fine. 
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qu'ils  se  maintiennent  en  parois  verticales  en-dessous  d'une  certaine  teneur  en 
eau  et  en  Tabsence  de  perturbations  tandis  qu'ils  deviennent  visqueux  et  mou- 
vants  quand  des  vibrations  repetees  derangent  leur  structure  originelle  ou  quand 
leur  humidite  augmente. 

II  existe  au  sein  de  ces  formations  de  couverture,  deux  courants  d'eau:  Tun 
faible,  au  contact  de  Teluvium  argileux  colmatant  le  bed  rock,  Tautre,  de  loin 
plus  important,  ä  la  base  des  limons  dont  la  pente  vers  Taval  est  de  Tordre  de 
30  Vo. 

La  d^finition  des  conditions  geologiques  et  hydrogeologiques  ainsi  que  des 
caract^res  geotechniques  met  en  lumiere  la  vocation  au  glissement  du  versant 
d'ailleurs  attestee  par  la  courbure  d'arbres  restes  en  place  et  par  la  morphologie. 

L'ignorance  du  creep  seculaire  et  des  conditions  propres  ä  accel6rer  le 
mouvement  naturel  a  conduit  ä  commettre  successivement  des  erreurs  domma- 
geables: 

1°  terrassements  ä  la  base  du  massif  pour  elargir  les  installations  ferrovi- 

aires 
2*^  fondation  du  mur  de  soutenement  dans  le  colluvium 
3®  carence  du  drainage  ä  Tamont  du  mur 
4*^  surcharge  au  sommet  lors  de  la  construction  de  Tavenue,  de  divers  tra- 

vaux  de  voirie  et  par  T^dification  de  plusieurs  immeubles  fondes  sur  les 

limons. 

L'intervention  de  causes  additionnelles:  infiltrations  d'eau  d'un  volume  con- 
siderable  et  diarroi  intensif,  a  finalement  provoque  le  glissement  des  limons  avec 
surface  d'arrachement  ä  Tamont  de  Tavenue  et  flux  vers  Taval  d'une  loupe  im- 
portante  qui  a  deplac6  et  renverse  le  mur  de  soutenement. 

Creusement  de  trandi^s  pour  Fiiistallation  d'egouts,  ä  Vottem 

Des  travaux  d'urbanisation  entrepris  dans  la  commune  ont  rencontre  d'enor- 
mes  difficult^s  tediniques  pour  le  creusement  et  le  soutenement  dans  les  limons 
et  loess  quatemaires  (limons  hesbayens)  gorges  d'eau.  L'examen  attentif  de  son- 
dages  realis6s  ant^rieurement  pour  d'autres  objectifs,  par  le  Service  des 
Eaux  et  TAdministration  des  Routes,  et  l'^tud^  simultan^e  des  exploitations  diar- 
bonnidres  (2)  revelent  que,  dans  la  zone  consid^ree,  la  surface  de  la  nappe  aqui- 
fere  sise  dans  les  craies  campaniennes  au-dessus  d'une  coudie  de  mame  argileuse 
pratiquement  impermeable,  est  relevee  jusqu'ä  atteindre  quelques  metres  sous 
la  surface  du  sol.  Un  hörst  a  resulte  du  rejeu  de  failles  hercyniennes,  apres  le 
d^pot  du  Cretac6,  et  il  forme  une  digue  naturelle  derridre  laquelle  s'accumule 
une  volumineuse  r^serve  d'eau. 

Les  essais  geotechniques  indiquent  que  le  limon  pr^lev^  en  profondeur  avait 
une  teneur  en  eau  de  33  ®/o  du  poids  sec  et  une  limite  d' Atterberg  de  liquidite  de 
27,1  ®/o:  il  se  comportait  (X)mme  un  liquide. 

La  courbe  granulometrique  reproduite  sur  le  diagramme  des  courbes-limites 
de  Glossop  et  Skempton,  montre  que  les  limons  en  cause  ne  peuvent  etre  draines 
par  les  moyens  classiques:  pompages  ou  puits  filtrants.  Ils  appartiennent  ä  la 
categorie  drainable  par  electro-osmose. 

Les  plaines  alluviales  et  les  terrasses  donnent  lieu  ä  des  tasse- 
ments  diff6rentiels  engendres  par  les  courants  aquif^res  ä  vitesses  variables,  par- 
fois  susceptibles  d'entrainer  des  materiaux  fins,  et  par  les  fluctuations  periodiques 
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des  nappes  aquif^res  alluviales  qui  conduisent  k  des  migrations  des  grains  inin6- 
raux  dans  les  interstices  des  el6ments  plus  grossiers,  c  est-ä-dire,  ä  la  longue,  k  des 
compactions.  Les  formations  tourbeuses  ou  ridies  en  matiäres  organiques  se 
montrent  particuliörement  sensibles  au  tassement  sous  diarge  et  leur  comporte- 
ment  se  modifie  avec  la  teneur  en  eau. 

De  trös  nombreuses  maisons  situ6es  dans  la  plaine  alluviale  du  fleuve,  en 
dehors  des  zones  influenc^es  par  les  travaux  souterrains  des  diarbonnages,  sont 
I6zard6es  et  fissur6es.  Des  redierdies  par  puits  et  sondages,  avec  mesures 
syst^matiques  des  niveaux  d'eau  dans  des  sondages  tubes,  ont  conduit  ä  une 
meilleure  connaissance  de  la  structure  du  sous-sol,  de  Thydrologie  souterraine  et 
des  Processus  en  cours. 

Au  lieu  que  la  plaine  consiste,  conune  on  le  croyait  gen^ralement,  en  une 
masse  continue  de  graviers  puissants  de  8  ä  10  m,  recouverts  par  des  limons 
fluviatiles,  on  a  a£Faire  k  une  topographie  enterree  trhs  complexe.  U  existe  un 
r6seau  de  dienaux  fossiles  ne  contenant  qu'une  mince  couche  de  graviers  sur 
le  bed  rode  et  combles  par  des  coudies  lenticulaires  de  bois  flott6s,  de  tourbes, 
d'argiles  charg^es  de  mati^res  organiques,  de  sables  fins,  de  limons  alluviaux 
et  souvent  des  terres  rapportees.  Les  intervalles  des  bras  fossiles  sont  occup^s 
par  des  lentilles  de  graviers  principalement  quartzeux  et  dont  T^paisseur  passe 
progressivement  de  2m  ä  6,5m. 

L'^tude  granulometrique  a  montr^  que  la  s6rie  graveleuse,  localement 
dment^e  et  rendue  impermeable,  comprend,  en  coudies  interstratifi^es  et  dis- 
continues,  toutes  les  cat^gories  dimensionnelles  depuis  les  sables  fins  (diamdtre 
inf^rieur  k  200  microns)  jusqu'aux  graviers  (diamötre  superieur  k  2  mm).  Les 
limons  fluviatiles  sus-jacents  se  pr^sentent,  au  contraire,  comme  des  rodies 
homogenes  k  grains  fins  et  de  composition  diimique  plus  variee. 

La  plaine  alluviale  comporte  donc  des  compartiments  voisins  qui  diffdrent, 
k  des  distances  faibles,  par  leur  composition  diimique  et  minSralogiques,  leur 
porosit6,  leur  permSabilit^,  etc . . . 

A  ces  conditions  speciales,  s'ajoutent  des  fluctuations  locales  et  periodiques 
de  la  surface  de  la  nappe  aquifdre  alluviale.  Celles-ci,  paxfois  quoti- 
diennes  et  susceptibles  d'atteindre  une  amplitude  de  0,8  m,  provoquent  k  la 
longue  des  migrations  de  particules  min^rales  fines  dans  les  interstices  des  Cle- 
ments plus  grossiers  et  finalement,  des  dCformations  k  la  surface  du  sol. 

II  convient  d'insister  sur  les  aspects  suivants: 

1°  les  coefficients  de  tassement  des  divers  Sediments  varient:  les  lentilles 
graveleuses  peu  compressibles  par  rapport  aux  formations  tourbeuses 
et  argileuses  presentent  des  reliefs  au  milieu  de  dCpressions  sinueuses 
ou  fermees;  des  tassements  diffCrentiels  se  manifestent  et  s'amplifient, 
soit  comme  consCquence  des  circulations  et  mouvements  des  eaux  sou- 
terraines,  soit  lors  de  constructions  pond6reuses. 

2^  les  vitesses  de  circulation  des  eaux  du  sous-sol  sont  trds  differentes 
suivant  les  materiaux  dans  lesquels  elles  se  deplacent:  il  en  rCsulte  des 
rabattements  de  la  nappe  aquifdre,  Taugmentation  locale  des  gradients 
et  des  entrainements  et  reclassements  des  grains  mineraux  qui  n  ont 
pas  lieu  ailleurs;  de  plus,  les  pompages  et  les  fluctuations  naturelles  de 
la  nappe  ont  des  effets  considerables  dans  certains  secteurs. 

Actuellement,  on  envisage  d'implanter  dans  la  rCgion  de  la  Basse  M euse, 
des  complexes  industriels  couvrant  de  grandes  superficies  et,  compte  tenu  des 


Le  röle  de  la  g6oIogie  de  ringenieur  dans  Tam^nagement  des  territoires  673 

phenom&nes  rapport^s,  on  procöde  ä  la  reconstitution  du  paleorelief  et  du  reseau 
hydrographique  fossilise,  se  r6servant  d'appliquer  des  mSthodes  de  constniction 
ad^uates  (radiers,  pieux  ancr^s  dans  le  bed  rock, . . .)  lä  oü  la  stabilit6  est 
preeaire. 

En  collaboration  avec  le  professeur  P.  Raes,  j'ai  pr6sent6  au  colloque  une 
communication  d6taill6e  (3)  sur  un  exemple  typique  de  rinfluence  du  r6seau 
hydrographique  enterr6. 

Les  reliquats  des  formations  tertiaires  ofiFrent  des  analogies  avec 

les  terrasses  mais  ils  surmontent  des  rodies  plus  vari^es  dont  Tevolution  propre 

modifie  fr6quemment  leurs  conditions  de  gisement.  Dans  la  region  septentrio- 

nale,  en  Hesbaye  et  sur  le  plateau  de  Herve,  des  lambeaux  tertiaires  6tendus 

se  superposent  aux  craies  et  Ton  observe,  en  de  nombreux  points,  la  descente 

inegale  et  parfois  notable  des  sables  et  graviers  dans  des  aires  de  dissolution. 

De  nombreux  t6moins  tertiaires,  non  cartographi^s,  se  rencontrent  sous  la  cou- 

verture  limoneuse:  on  les  d6couvre  par  des  fouilles  occasionnelles.  Dans  les 

regions  centrale  et  m^ridionale,  sur  les  rives  de  la  Meuse  et  sur  la  rive  droite 

de  la  Vesdre,  les  terrains  tertiaires  recouvrent  (v.  pl.  1),  soit  le  Houiller  et  le 

D6vonien  sdiisto-gr6seux,  soit  les  calcaires  et  dolomies  primaires.   Dans  ce 

demier  cas,  les  phfenomfenes  de  dissolution  interviennent  de  nouveau  et  Ton 

connait  de  vastes  poches  dans  lesquelles  le  Tertiaire  s'enfouit  k  des  profondeurs 

de  plusieurs  dizaines  de  mötres. 

Les  propri^t^s  m^caniques  et  aquiföres  des  Sediments  tertiaires  sont  la 
cause  d'efiFondrements,  de  glissements  et  d'inondations  locales.  Quand  le  sub- 
Stratum  est  soluble,  ces  ph6nom6nes  se  multiplient  et  s'amplifient  et  c'est  pour- 
quoi,  dans  le  diapitre  suivant,  j'insisterai  sur  les  modalit^s  des  dissolutions  sou- 
terraines  aflFectant  les  rodies  du  Cretac6,  du  Carbonifdre  et  du  D6vonien. 

Les  redierdies  recentes  (4,  5,  6)  sur  les  terrains  cretaces  ont  montr6, 
par  des  observations  nombreuses  et  m^thodiques,  que  les  tufiFeaux  et  craies  de 
la  r6gion  li^geoise  ont  particip^  ä  un  cycle  d'6rosion  karstique  dös  que  les  ter- 
rains secondaires  ont  emerg^  et  que,  apr^s  la  transgression  tertiaire  et  la  nou- 
velle  exondation  qui  a  suivi,  les  phenom^nes  de  dissolution  ont  repris  une  acti- 
vit6  dont  Ton  observe  les  eflFets  locaux  ä  Theure  actuelle. 

Sur  les  plateaux,  le  ph6nom^ne  de  dissolution  commence,  en  affleurement 
ou  sous  la  couverture  perm6able  (terre  arable,  limons,  terrasses,  formations 
tertiaires)  par  Tinfiltration  des  eaux  m6t^oriques  k  travers  le  d6pöt  k  silex  r6si- 
duels  qui  coiflFe  les  roches  carbonat^es.  Ensuite,  les  eaux  de  percolation  p6n6- 
trant  dans  les  joints,  ceux-ci  s'^largissent  par  une  lente  corrosion  et,  aux  endroits 
oü  la  densite  des  joints  naturels  et  la  quantite  d'eau  sont  maxima,  il  se  produit 
en  un  temps  variable  mais  qui  peut  ^tre  relativement  court,  une  podie  de  disso- 
lution parfois  marqu6e  en  surface  par  une  doline.  La  poche  s'^tend  vers  le  bas 
et  lateralement,  provoquant  une  descente  graduelle  et  continue  du  remplissage. 
Quand  les  mdmes  phenom^nes  ont  lieu  sur  des  versants  ou  k  proximit6  de 
mptures  de  pente,  Tevolution  du  sol  prend  un  caractfere  diflFerent,  souvent  plus 
rapide,  par  la  production  de  glissements  vari^s.  La  dissolution  souterraine  peut 
progresser  aussi  longtemps  que  les  Sediments  solubles  n'ont  pas  complötement 
disparu.  L'evolution  actuelle  est  incontestable.  Les  actions  de  dissolution  creent 
des  afiFaissements  irr^guliers  en  determinant  des  reajustements  dans  le  remplis- 
sage het6rog6ne  des  zones  corrodees.  Les  rodies  comblant  les  aires  karstiques 
ont  des  propri6t6s  physiques  et  diimiques  tres  difiEerentes:  solubilite,  perm6- 
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abilite,  coefficient  de  tassement,  etc ...  —  Les  deformations  afiFectant  les  ou- 
vTages  et  constnictions  dont  le  sol  de  fondation  comporte  des  phenom^nes  karsti- 
ques,  se  caracterisent  par  des  denivellations  et  des  inclinaisons  desordonnSes 
indiquant  que  la  cause  des  dommages  r6side  dans  le  substratum  immediat. 

Pour  illustrer  Texpos^  et  montrer  rimportance  de  la  question  meme 
quand  l'aspect  du  sol  de  fondation  est  apparemment  nor- 
mal, je  signalerai  un  cas  soigneusement  decrit  par  E.  Evrard  (7).  Le  bätiment 
de  Tecole  de  Battice  presentait  des  lezardes  spectaculaires.  Une  fouille  ex6cutee 
ä  Taplomb  de  la  zone  degradee  a  permis  de  relever  la  coupe  g^ologique, 
dVxaminer  comment  progresse  la  dissolution  souterraine  sous  les  terrains  de 
couverture  et  d'observer  comment  se  tassent  et  se  deplacent,  sous  les  fonda- 
tions,  les  rodies  residuelles  de  la  corrosion  des  craies.  On  a  constate  que  les 
lezardes  surmontent  exactement  le  sommet  d'une  apophyse  de  craie  ne  se 
marquant  pas  ä  la  surface  du  sol  car  eile  est  camouflee  par  les  limons  et  Targile 
ä  silex  r^siduelle.  Cet  exemple  ofiFre  encore  Tintör^t  d'attirer  Tattention  sur  le 
fait  que  Ton  ne  peut  se  satisf aire  de  considerer  la  dissolution  ä  Techelle  regionale 
mais  qu'il  convient  de  preciser  les  lieux  oü  les  phenomenes  karstiques  concen- 
trent  leur  action  et  la  configuration  cons^cutive  du  bed  rode. 

Calcaires  et  dolomies  carboniföres  et  devoniens  (5)  don- 
nent  lieu  ä  des  phenomenes  de  dissolution  repondant  au  meme  mecanisme 
general  que  celui  Signale  dans  le  Cretace,  atteignant  un  plus  grand  d^veloppe- 
ment,  mais  moins  r^pandus.  Dans  les  falaises  et,  a  fortiori,  dans  des  surplombs, 
les  rodies  solubles  se  montrent  particulidrement  dangereuses  (8).  Des  inonda- 
tions  p^riodiques  rgsultent  du  colmatage  des  dienaux  souterrains  ou  de  leur 
engorgement  lors  de  precipitations  anormales.  Enfin,  contrairement  ä  une  opi- 
nion  encore  courante,  le  niveau  hydrostatique  ne  represente  pas  la  limite  in- 
ferieure  de  la  zone  de  dissolution  dans  les  calcaires  et  les  dolomies  et  des 
conrosions  phreatiques  peuvent  saper  la  base  des  escarpements  et  provoquer  des 
cavites  profondes,  notamment  sous  les  formations  alluviales  et  m^me  sous  le  lit 
des  cours  d'eau  (9).  II  n  est  pas  besoin  d'insister  sur  Timportance  des  observa- 
tions  auxquelles  on  doit  proceder,  ä  ce  point  de  vue,  pr6alablement  k  la  con- 
struction  de  ponts,  digues,  routes  de  vallee,  etc ...  — 

Pour  clöturer  Texamen  des  causes  naturelles  ä  investiguer,  je  dirai  un  mot 
des  failles.  Le  röle  actif  ou  passif  des  failles  simples  ou  complexes  si 
abondantes  dans  Tetendue  du  territoire  consid6r6  (v.  pl.  1),  est  notable.  On 
constate  que  les  d^gradations  en  surface  sont  plus  denses  et  souvent  plus  graves 
le  long  des  traces  des  accidents.  Dans  certains  cas,  il  s'agit  du  rejeu  des  actions 
tectoniques,  eventuellement  en  relation  avec  de  16gers  s6ismes.  Dans  d'autres, 
on  a  afiFaire  ä  des  efiEets  indirects:  Ch.  Ancion  et  J.  van  Ham  (10, 11)  ont  notam- 
ment mis  en  evidence  des  actions  de  d^sagregation  provoqu6es  par  la  circulation 
des  eaux  p6n6trant  dans  la  faille  et  qui  rendent  les  gros  des  epontes  pulverulents, 
transportent  les  particules  sableuses  fines  et  entrafnent  ainsi  des  efiFondrements 
locaux. 

On  s'efiEorce  donc  de  fixer,  de  prodie  en  prodie,  la  position  exacte  des  failles 
en  utilisant  la  cartographie  detaill6e,  les  plans  d'exploitation  et  des  points 
sinistres. 

Que  conclure  de  Texpose  qui  precede? 

Une  prospection  preliminaire,  exhaustive  et  rapide,  doit  reunir 
tous  les  elements  indispensables  ä  Timplantation  quand  on  a  la  facult6  de 


676  L.  Calembert 

choisir  un  ou  des  sites  privilegies  dans  un  perim^tre  donnS.  Dans  le  cas  plus 
habituel,  oü  le  site  doit  Stre  fixe  dans  une  superficie  restreinte  de  terrain,  la 
mdme  phase  doit  conduire  k  la  d6finition  des  aptitudesr^elles  des  rodies 
dans  leur  cadre  naturel  et  dans  le  cadre  modifi6  par  des  actions  humaines,  soit 
antSrieures,  soit  contemporaines  des  travaux  d'execution. 

On  constate  que  Tignorance  de  certaines  conditions  de  Tenvironnement 
rend  illusoires  les  r^sultats  des  essais  de  laboratoire  les  plus  pouss6s  relatifs  aux 
aspects  pris  en  consid6ration  et  T^conomie  des  Solutions  6labor6es  sur  la  base 
de  connaissances  partielles. 

Paralldlement  et  avec  le  meme  souci  de  c6I6iit6,  des  Operations  de 
mesure  etde  contröle  sont  ä  mener  en  collaboration  par  ring^nieur-g^o- 
logue  et  par  Fingenieur  diarg6  du  projet  ou  de  l'expertise.  En  efiFet,  la  precision 
requise  dans  les  pr^visions  du  g^ologue  n  est  accessible  que  gräce  ä  un  efiFort 
opiniätre  de  part  et  d'autre:  c'est  ici  Tune  des  questions  qui  r6clament  le  plus 
d' attention  si  Ton  d^sire  affirmer  le  röle  de  la  gSologie  dans  les  travaux  d'int^rgt 
public.  Contraint  de  se  satisfaire  de  ce  qu'il  observe  dans  T^tat  de  son  terrain 
d'etude,  le  g^ologue  admet  souvent  des  extrapolations,  des  approximations  et 
des  hypotfadses  dont  s'accomode  mal  Tingenieur  r^gi  par  les  d^lais  rigides  du 
planning  et  le  joug  de  l'obs^dant  prix  de  revient.  Paradoxalement,  il  est  de 
pratique  courante  que  TingSnieur  r6pugne  ä  m^nager  dans  le  planning  et  ä 
pr^voir  dans  le  budget,  le  temps  et  les  moyens  tedmiques  propres  ä  procurer  au 
göologue  les  Clements  d'information  proportionn^s  au  degr6  d*exactitude  d6sir6. 

L'obtention  rapide  de  rSsultats  complets  et  pr6cis  6tant 
exigSe  de  lui,  le  gtologue  participant  aux  travamc  d'int^rSt  public  s'oriente  dans 
une  voie  qu'ont  heureusement  trac6e  la  gSologie  minidre,  la  g6ologie  p^troliöre, 
la  gSologie  des  barrages.  A  notre  6poque  de  hauts  salaires  et  de  cotisations 
sociales  61ev6es,  quand  le  diomäge  des  engins  mScaniques  puissants  entrafne 
des  frais  Enormes,  la  n6cessit6  de  pr^sions  justes  et  de  d^lais  respect^s  justifie 
pleinement  Taccomplissement  integral  du  programme  de  rediercnes  pr^conis^ 
par  le  gtologue. 

II  est  6galement  requis  que  les  observations  gSologiques  se 
poursuivent  au  cours  des  travaux  d'execution  de  manidre  ä 
garantir  l'adaptation  des  plans  et  ouvrages  slvol  conditions  non  r^v^l^es  par  les 
redierches  ant^rieures  et  dScouvertes  lors  des  terrassements,  fouilles  et  fonda- 
tions.  Non  seulement  cette  saine  politique  assure  une  intervention  en  temps 
opportun  et  des  frais  minima  mais  encore  r^pond  le  mieux  aux  exigences  de 
Tefficacitfe  et  de  la  s6curit6. 

L'^tude  des  facteurs  miniers  et  des  influences  humaines 
impose  k  Ting^nieur  g6ologue  des  tädies  absorbantes  et  diverses  dont  je  rendrai 
le  mieux  compte  en  passant  rapidement  en  revue  les  principales  cat^gories  de 
causes  de  dommages. 

Les  anciennes  exploitations  de  charbon  se  sont  d^veloppees 
dans  toute  Tetendue  du  bassin  houiller  et  Ton  a  rep6r6  progressivement  des 
centaines  d'anciens  puits.  On  decouvre  encore  fr6quemment  de  vieux  diantiers 
k  cause  de  TefiEondrement  soudain  d'anciens  puits  incomplfetement  remblay6s  ou 
de  la  production  d'excavations  lineaires  dües  k  Taffaissement  d'anciennes  gale- 
ries. 

Des  aluniöres  ont  ete  exploitees  k  plusieurs  dizaines  de  mdtres  de  pro- 
fondeur  k  la  base  du  Namurien  au  contact  des  calcaires  vis6ens.  II  existe  de  ce 
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fait,  des  zones  d'insecurite  caracteris^es  par  des  6boulements  et,  de  plus,  les 
phenomdnes  de  dissolution  se  sont  amplifi^s  car  les  eaux  souterraines  circulant 
dans  les  sdiistes  pyriteux  se  diargent  d'acide  sulfurique. 

Des  exploitations  souterraines  de  phosphate  de  chaux  existent  ä 
profondeur  variable  dans  les  craies  et  beaucoup  d'entre  elles  n'ont  6t6  que 
partiellement  remblayees.  Les  degradations  les  plus  frSquentes  consistent  en 
effondrements  brutaux  ou  en  afiFaissements  lents  rSsultant  des  infiltrations  sou- 
terraines et  des  ph^nom^nes  de  dissolution  favoris6s  par  les  excavations.  En 
marge  des  phosphatidres,  il  existe  en  de  nombreux  points,  des  marnidres 
offrant  les  m&me  inconv^nients. 

D'innombrables  briqueteries  ont  fait  Tobjet  d'extractions  massives 
dans  les  formations  alluviales  et  sur  les  plateaux.  Leurs  vestiges  sont  frequem- 
ment  r£v6l6s  lors  du  creusement  de  fondations  ou  encore  ä  Toccasion  de  litiges: 
la  mauvaise  assiette  d'ouvrages  et  de  constructions  tient  souvent  k  leur  position 
sur  des  remblais  d'anciennes  briqueteries  ou  au  contact  de  ces  remblais  et  de 
terrains  en  place. 

Des  carriferes  souterraines  de  grfes  s'etendent  sous  plusieurs 
quartiers  habit6s  et  sont  ä  Torigine  d'efiFondrements  brutaux  ou  d'afiFaissement 
lents  suivant  qu'il  y  a  ^boulement  des  galeries  souterraines  ou  tassement  pro- 
gressif  du  toit.  Ces  exploitations  souterraines  sont  explor^es  et  cartograplü^es 
et  Ton  y  rSalise  les  travaux  confortatif s  indispensables. 

II  est  toutefois  certain  qu'ä  Tintferieur  de  vastes  territoires  que  couvrent 
les  concessions  diarbonniöres,  les  d6gäts  miniers  exercent  une  influence 
particuliörement  n^faste.  Ils  sont  en  relation  directe  ou  indirecte  avec  le  d^- 
houillement,  soit  que  les  terrains  s'afiFaissent  et  provoquent  des  d6formations 
pr6judiciables  en  surface,  soit  que  les  influences  minieres,  en  perturbant  les 
oonditions  naturelles  du  site,  engendrent  des  f  acteurs  de  d6gradation  autres  que 
les  afiFaissements  normaux.  Suivant  les  points,  les  afiFaissements  miniers  passent 
de  quelques  centimötres  ä  plusieurs  d^cim^tres  par  an.  Le  lit  de  la  Meuse  des- 
cend  avec  sa  plaine  alluviale,  et  des  inondations  et  autres  dommages  en  sont 
la  consequence.  Depuis  plusieurs  aim6es,  des  travaux  consid6rables  ont  6te  exe- 
cut6s  ou  sont  en  cours  pour  assurer  le  d6mergement  des  communes  riveraines. 

On  a  donc  dierdi6  ä  d^terminer  les  zones  steriles  ou  inexploitables  pour 
des  raisons  6conomiques  et  les  parties  de  gisements  exploites  anciennement  dans 
lesquels  les  diantiers  Souterrains  n'exercent  plus  d'influence  digne  de  mention 
ä  rheure  actuelle.  La  plandie  2  indique  les  zones  exemptes  d'influences  minieres 
ä  partir  de  1955  et,  ä  la  meme  6poque,  les  zones  soumises  ä  influences  miniferes 
ou  qui  pourraient  T^tre  dans  Tavenir  *). 

Plusieurs  des  facteurs  de  degradations,  naturels  et  humains,  se  combinent 
en  de  nombreux  points  et  la  distinction  entre  causes  g^ologiques 
1. s.  et  causes  miniferes  (12)  est  essentielle  car  les  premiferes  sont  per- 
manentes si  meme  leur  intensit6  varie  dans  le  temps  et  dans  Tespace  tandis  que 
les  secondes  ne  jouent  qu'un  röle  temporaire.  Dans  ce  but,  on  a  reporte  sur  les 
cartes  des  pl.  1  et  2,  les  centres  de  figure  des  sites  correspondant  aux  quatre 
cat6gories  suivantes: 

*)  II  est  Evident  que  la  Situation  de  Tindustrie  charbonni^re  est  aujourd'hui  profonde- 
ment  modifi^e  par  la  fermeture  de  nombreux  sieges  et  que  ce  document  devra  dtre  compl^te- 
ment  revis^  d^  que  les  nouveaux  programmes  d'exploitations  seront  connus. 
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1°  dommages  survenus  en  dehors  de  toute  influence  miniere 

2°  degradations  apparues  avant  le  debut  de  toute  exploitation  souterraine 

3°  dommages  reconnus  apres  la  fin  des  influences  minieres  normales 

4°  degradations  anormales,  soit  du  fait  de  lesions  aberrantes,  soit  par  leur 

ampleur  exageree. 
La  consideration  simultanee  des  deux  cartes  conduit  ä  d^terminer,  gräce 
ä  la  densite  relative  des  quatre  signes  conventionnels,  les  contours  approximatifs 
des  zones  dans  lesquelles  interviennent  des  influences  geologiques  ou  hydro- 
logiques.  La  plandie  1  foumit  la  base  des  redierdies  sur  le  terrain  necessaires 
pour  identifier  les  facteurs  naturels  en  cause  et  les  modalites  de  leur  action.  La 
plandie  2  montre  dans  quels  secteurs,  les  facteurs  naturels  agissent  en  dehors 
des  influences  minieres  et  egalement  les  regions  oü  les  influences  humaines, 
actuelles  et  futures,  peuvent  ou  pourront  interferer  avec  des  agents  naturels  ä 
Foeuvre. 

Le  tableau  ci-apr^s  presente  les  resultats  globaux  d*une  enquete  portant 
sur  1438  cas. 


Sites 

Nombre  de  degradations 
relev^es 

Totaux 

• 

B 

O 

X 

Limons,  ^boulis  de  pente,  etc.,  sur  bed  rode  houiller.    . 
Plunes  alluviales  avec  eventuellement  zones  failleuses 

Tcrrasses  fluviales  sur  Greta ce  ou  Houiller 

Lambeaux  tertiaires  sur  Houiller 

10 
44 

8 

69 

3 
1 
15 
21 
38 
13 

144 

135 

19 

7 

266 

18 
56 
11 
24 
43 
30 

58 
42 
78 
11 
20 

27 
9 
18 
41 
27 
18 

17 
21 
12 

8 

5 
10 

3 
30 

3 

5 

229 

244 

117 

18 

Cretace,  avec  couverture  tertiaire  eventuelle      .... 
Calcaires  et  Dolomies,  avec  eventuellement  zones 
failleuses 

au  contact  de  la  plaine  alluviale  .... 

au  contact  des  terrasses  ou  du  Tertiaire  . 
Houiller       '  au  contact  du  Cretace 

zones  failleuses  connues  ou  presum^es 

Site  Quelconaue 

363 

18 
91 
31 
60 
135 
98 

Anciennes  exploitations  de  phosphate  de  diaux     .    .    . 

36 

222 

753 

349 

114 

1438 

En  resume,  les  conditions  geologiques  les  plus  aptes  ä  provoquer  des 
mouvements  ä  la  surface  du  sol  et,  par  consequent,  des  degradations  dues  ä  la 
combinaison  des  causes  6trang6res  et  minieres  se  rencontrent  dans  les  sites 
generaux  suivants,  class6s  dans  l'ordre  qui  me  parait  refleter  Timportance  rela- 
tive d^croissante  des  manifestations  previsibles: 

a)  terrains  solubles  du  Cretace  avec  ou  sans  couverture  de  Tertiaire; 

b)  plaines  alluviales  et  pied  des  collines  formant  les  anciennes  rives; 

c)  limons  quaternaires  et  eboulis  de  pente  exposes  au  glissement  sur  le  bed 
rode  primaire; 

d)  zones  failleuses  et  leurs  epontes; 

e)  terrasses  fluviales. 

Les  resultats  des  travaux  rapportes  (12)  se  traduisent  par  une  carte  (v. 
pl.  3)  qui  porte  les  contours  des  zones  diflerant  par  le  nombre  et  Tintensite  des 
facteurs  qui  tendent  ou  tendront  ä  deformer  la  surface  du  sol. 
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Une  Zone  favorable  rfepond  ä  la  d^finition  suivante:  ' 

1®  eile  se  trouve  en  dehors  des  influences  minieres  actuelles  et  futures; 
2°  le  sous-sol  a  une  Constitution  et  une  structure  telles  que  les  facteurs 
naturels  entrant  en  jeu  ne  produisent  que  des  d^formations  I6gäres  ä 
la  surface  du  sol;  comme  d'autre  part,  leurs  efiEets  sont  facilement  pr6- 
visibles,  il  devient  commode  d'en  tenir  compte  dans  Tötude  des  con- 
structions. 
Une  Zone  sujette  ä  caution  correspond  k  Tune  des  d^finitions  sui- 
vantes: 

1^  eile  est  ou  sera  soumise  k  des  influences  minieres; 
2^  eile  est  affect^e  par  des  facteurs  naturels  susceptibles  d'entrainer  des 
modifications  apprSciables  de  la  surface  du  sol  et  de  degrader  les  con- 
structions; 
3°  eile  enregistre  ou  enregistrera  simultan6ment  Tinfluence  des  causes 

minieres  et  des  ph^nomönes  naturels  dangereux. 
L'^tude  des  constructions,  dans  un  territoire  ainsi  qualifi^,  doit  logiquement 
etre  pr6c6d6e  de  recherdies  g^ologiques  et  minieres  visant  k  r^aliser  la  meilleure 
adaptation  aux  conditions  locales.  Dans  ce  but,  il  est  indispensable  d'examiner, 
suivant  le  cas,  les  caracteristiques  des  exploitations  souterraines  actuelles  et 
futures,  la  g^ologie  et  Thydrologie  du  sous-sol  ou  leurs  interf6rences  feventuelles. 
Dans  la  demi^re  hypothöse,  on  notera  que  le  terme  des  actions  minieres  sera 
seul  d^termine. 

Une  Zone  d^favorable  est  d^finie  par  Tun  des  critdres  suivants: 
1^  les  actions  minidres  y  sont  amplifi^es  par  Tinfluence  de  facteurs  g6o- 
logiques  de  teile  maniöre  que  les  d^gradations  atteignent  des  propor- 
tions  exag6rees; 
2°  les  facteurs  naturels  produisent  actuellement  des  degradations  notables 

et  des  influences  miniferes  s'y  superposeront  dans  ravenir; 
3^  plusieurs  causes  g^ologiques  et  6ventuellement  d'anciens  travaux  Sou- 
terrains, peu  ou  pas  connus,  combinent  leurs  effets  nocifs. 
Si,  localement,  des  constructions  ou  des  ouvrages  y  sont  6difi6s  pour  des 
raisons  majeures,  une  enqudte  pr61iminaire,  compldte  et  pr6cise,  peut  seule 
justifier  Tentreprise  en  fixant  les  conditions  tediniques  de  sa  realisation. 

En  conclusion,  Toeuvre  accomplie  ne  constitue  qu'une  premiöre  etape. 
L'application  de  la  g^ologie  de  TingSnieur  est  requise  pour  que  l'esti- 
mation  des  d^formations  k  la  surface  du  sol  et  de  ses  causes  prec^de  r6labora- 
tion  des  projets  de  Ting^nieur  des  constructions  et  de  Tardiitecte.  La  prospection 
du  sous-sol  s'impose  k  Tedielle  du  groupe  de  fondations,  de  la  parcelle  cada- 
strale. II  reste  k  organiser  la  tädie  m^thodiquement,  et  de  mani^re  r^aliste,  en 
vue  des  grands  travaux  d'int6ret  public:  une  realisation  efficace  d6pendra  d'un 
long  et  patient  travail  d'equipe.  — 
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(Deutsdie  Zusammenfassung  von  L.  Bintz,  Luxemburg) 

Le  röle  de  la  g^ologie  de  Ting^nieur  dans  ram^nagement 

des  territoires  et  les  travaux  publics 

Von  L.  Calembert,  Liöge 

Seit  dem  Anfang  dieses  Jahrhunderts  hat  die  allgemeine,  sowie  die  ange- 
wandte, klassische  Geologie  den  Anstoß  zur  SchafiFung  der  Ingenieurgeologie  ge- 
geben. Dieser  neue  Zweig  der  geologischen  Wissenschaften  ist  heute  in  voller 
Entwicklung. 

Der  Ingenieurgeologe  wendet  dieselben  Methoden  an  wie  der  Naturwissen- 
schaftler. Er  tut  dies  mit  derselben  wissenschaftlichen  Strenge,  aber  in  einem 
genau  begrenzten  Gebiet,  in  welchem  er  die  Beobachtungspunkte  vervielfacht 
hat,  denn  er  ist  darauf  bedacht,  dem  Ingenieur  eine  möglichst  genaue  und  um- 
fassende Darstellung  zu  geben,  die  dieser  zur  Ausarbeitung  eines  Bauprojektes 
oder  zur  Klärung  einer  Streitfrage  benötigt. 

Die  Ingenieurgeologie  kann  nur  dann  die  genaue  und  vollständige  Situa- 
tion einer  Gegend  wiedergeben,  wenn  sie  sämtlidie  natürlichen  und  durch  Men- 
schenhand umgestalteten  Bedingungen  in  einem  brauchbaren  Maßstab  darstellt. 
Sie  ist  unentbehrlich,  um  bei  allen  bautechnischen  Problemen  zu  einer  sicheren 
und  wirtschaftlichen  Lösung  zu  kommen. 

Die  Gegend  von  Lüttich,  aus  welcher  weiter  unten  verschiedene  Beispiele 
angeführt  sind,  wird  durch  die  große  Varietät  orographischer,  hydrogeologischer, 
geologischer  und  menschlicher  Faktoren  (Bergschäden)  charakterisiert. 

Gerade  in  dieser  Gegend  ist  die  Ingenieurgeologie  mitbestimmend  bei  der 
Lösung  städtebaulicher  Probleme,  der  Erhaltung  der  bestehenden  Bauwerke  so- 
wie der  Ausführung  und  Planung  neuer  Projekte. 
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Man  kann  diese  Gegend  in  3  versdüedene  Regionen  einteilen,  eine  nördlidie  Region, 
die  Taler  der  Maas,  Ourthe  und  Vesdre,  und  eine  südliche  Region. 

Im  Norden  wird  der  Untergrund  von  paläozoisdien  Sdiiditen  gebildet,  die  von  meso- 
zoischen sedimentären  Sdiiditen  überlagert  werden,  weldie  sdiwadi  gegen  Norden  einfallen. 
Das  Tertiär  liegt  diskordant  auf  den  obengenannten  Sdiiditen  und  l^teht  aus  Kiesen,  Sau- 
den und  Tonen.  Die  quartären  Sdiiditen  bestehen  aus  Lehmen  versdiiedener  Typen. 

Die  Täler  sind  tief  ins  Paläozoikum  eingesdinitten  und  zeigen  Hänge  von  versdiiedener 
Neigung  mit  Überresten  von  Terrassen.  Der  Talboden  selbst  nimmt  dagegen  große  Flädien  ein. 

Die  südlidie  Region  zeigt  ein  besser  ausgeprägtes  Relief,  imd  topographisdie  wie  kli- 
matische Bedingungen  begünstigen  Verwitterung  und  Erosion.  Der  paläozoisdie  Unterbau 
wird  hauptsädilidi  von  devonisdien  Sdiiditen  gebildet. 

Die  hauptsädilidisten  in  diesen  Gebieten  vom  Ingenieurgeologen  unter- 
suditen  Phänomene  sind  folgende: 

1.  Differentielle  Setzungen 

2.  Senkungen 

3.  Einstürze 

4.  Bodenkriedien  und  Rutsdiungen 

5.  Bergstürze 

6.  Übersdiwemmungen. 

Die  quartären  Lehme  aller  Typen  und  die  rezenten  Gehängeablagerungen, 
die  man  in  der  Lüttidier  Gegend  häufig  antrifft,  haben  oft  einen  sdiädlidien 
Einfluß  auf  Bauwerke,  dem  man  nidit  genügend  Beachtung  schenkt. 

Die  meisten  Schäden,  bei  denen  diese  Lehme  maßgebend  beteiligt  sind, 
werden  durdi  Bodenkriechen  und  Rutschungen  verursacht.  Von  großer  Bedeu- 
tung sind  hier  auch  die  Grundwasserschwankungen. 

Als  Beispiele  seien  hier  angeführt: 

Die  Rutschung  des  Hügels  von  Cointe 

Eine  Rutsdiung  von  Felsmassen  bededcte  hier  die  Geleisanlagen  des  Hauptbahnhofs. 
Diese  Rutsdimassen  hatten  vorher  eine  Stützmauer  durdibrodien,  den  Einsturz  einer  Haupt- 
v-erbindungsstraße  und  die  Zerstörung  versdiiedener  Gebäude  verursadit. 

Aushub  von  Gräben  für  die  Verlegung  von  Kanalisationsröhren 
in  Vottem 

Die  Kanalisationsarbeiten,  die  von  der  Gemeinde  unternommen  wurden,  stießen  auf 
große  tedinisdie  Schwierigkeiten,  um  die  Aussdiaditimg  der  Gräben  in  den  wasserdurdi- 
tränkten  Lehmen  und  quartären  Lößen  durdiführen  zu  können. 

Die  Untersuchungen  ergaben,  daß  diese  Lehme  nur  mit  Hilfe  des  Elektro-Osmose- 
Veifahrens  drainiert  werden  köimen. 

In  Alluvialebenen  und  auf  Terrassen  hat  man  vor  allem  mit  dififerentiellen 
Setzungen  zu  tun.  Diese  werden  durch  Grundwasserströmungen,  welche  das 
feine  Material  ausspülen,  oder  durch  Grundwasserschwankungen  hervorgerufen. 
Torfablagerungen  sind  besonders  setzungsempfindlich,  ihre  Eigenschaften  ändern 
sich  mit  dem  Wassergehalt. 

Viele  Häuser,  die  im  Talboden  der  Flüsse  stehen,  und  zwar  in  Zonen,  die 
nicht  durch  den  Bergbau  beeinflußt  werden,  zeigen  zahlreiche  Risse. 

Die  Ebene  besteht  nämlich  nicht,  wie  man  früher  geglaubt  hat,  aus  einer 
8 — 10  m  mächtigen  Kiesmasse,  sondern  es  existiert  ein  Netz  fossiler  Flußläufe, 
die  nur  eine  dünne  Kiesbedeckung  über  dem  Anstehenden  aufweisen  und  mit 
eingeschwemmtem  Holz,  Torf  und  Tonen  mit  organischer  Substanz,  feinen  San- 
den  imd  alluvialen  Lehmen  aufgefüllt  sind. 

Diese  alluvialen  Sedimente  zeigen  schon  auf  kurzer  Distanz  verschiedene 
cfaemische  und  mineralogische  Zusammensetzung,  verschiedene  Porositätsziffem 
usw.  Es  ändern  sich  damit  auch  die  Setzungskoeffizienten  auf  kurzer  Distanz. 
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Gegenwärtig  bestehen  größere  Projekte  für  Industrieanlagen  im  Gebiet  der 
unteren  Maas.  Man  will  hier  das  Paläorelief  dieser  Gegend  genau  erkunden,  um 
die  entsprechenden  Baumethoden  anwenden  zu  können. 

Die  Tertiärablagerungen  bieten  viele  Analogien  zu  den  Terrassenablage- 
rungen. Auch  hier  hat  man  vor  allem  mit  Setzimgen,  Rutsdiungen  und  Uber- 
sdiwemmungen  zu  tun.  Hinzu  kommt  aber  noch,  daß  die  Tertiärablagerungen 
oft  auf  lösungsempfindUchem  Anstehenden  hegen.  Es  können  dies  Gesteine  der 
Kreide  wie  des  Karbon  und  Devon  sein,  die  diese  Karstersdieinungen  aufwei- 
sen. Zu  den  normalen  Setzungs-  und  Rutschungserscheinungen,  die  durch  die 
boderunechanischen  Eigenschaften  dieser  Tertiärablagerungen  bedingt  sind, 
kommen  nodi  die  Setzungen  hinzu,  die  durch  Auflösungsvorgänge  im  Anstehen- 
den hervorgerufen  werden. 

Zum  Schluß  noch  ein  Wort  über  die  Verwerfungen.  Die  aktive  oder  passive 
Rolle,  welche  die  Verwerfungen  bei  der  Beschädigung  von  Bauwerken  spielen, 
ist  in  dem  hier  beschriebenen  Gebiet  nicht  unbedeutend,  und  man  kaim  fest- 
stellen, daß  Schäden  an  der  Oberfläche  entlang  den  Verwerfimgslinien  häufiger 
und  auch  größer  sind. 

ScUnßfo^eningen 

Eine  geologische  Voruntersudiung  muß  bereits  all  die  Angaben  liefern,  die 
notwendig  sind,  um  innerhalb  einer  bestimmten  Region  die  Gebiete  auswsUilen 
zu  können,  die  besonders  günstig  sind. 

Die  meisten  Resultate  der  Laborversuche  werden  illusorisch,  wenn  man 
nicht  die  geologischen  Gegebenheiten  des  Gebietes  mit  in  Betracht  zieht. 

Alle  Messungs-  und  Kontrolloperationen  müssen  gleichzeitig  und  in  enger 
Zusammenarbeit  von  Ingenieurgeologen  und  verantwortUchen  Ingenieur  ausge- 
führt werden. 

Die  geologischen  Beobachtungen  müssen  während  der  Ausführung  der  Ar- 
beiten fortgesetzt  werden,  um  die  Pläne  an  geologische  Gegebenheiten,  die  wäh- 
rend der  Aufschlußarbeiten  nicht  festgestellt  wurden,  anpassen  zu  können. 

Das  Studium  der  bergbaulichen  Tätigkeit  und  der  menschUchen  Einflüsse 
stellen  den  Ingenieurgeologen  vor  zeitraubende  und  verschiedenartige  Probleme. 

Als  wichtigste  sind  hier  zu  nennen:  alte  Steinkohlenabbaue,  Alaunbrüche, 
unterirdische  Kalziimiphosphatabbaue,  Ziegeltongruben  und  unterirdische  Sand- 
steinbrüche. Es  sind  vor  allem  die  Gebiete  der  Steinkohlenkonzessionen,  in  denen 
Schäden  besonders  unheilvoll  sind.  Man  hat  versucht,  die  sterilen  oder  die  aus 
Gründen  der  Wirtschaftlichkeit  unausbeutbaren  Zonen  sowie  diejenigen,  die 
heute  durch  die  alten  Abbaue  nicht  mehr  beeinflußt  werden,  zu  umgrenzen. 
Abb.  2  zeigt  die  Zonen,  die  seit  1955  nicht  mehr  durch  Bergbauschäden  beein- 
flußt werden. 

An  verschiedenen  Stellen  überschneiden  sich  die  Zonen  der  geologisch  be- 
dingten und  der  bergbaulich  bedingten  Schäden.  Es  ist  von  großer  Bedeutung, 
beide  auseinanderzuhalten,  da  die  ersten  permanent  sind,  wenn  sich  auch  ihre 
Intensität  mit  der  Zeit  ändert,  während  die  zweiten  nur  eine  vorübergehende 
Rolle  spielen.  Zu  diesem  Zweck  hat  man  in  den  Abb.  1  und  2  folgende  4  Kate- 
gorien von  Zonen  ausgeschieden: 

1.  Schäden  ohne  bergbauliche  Beeinflussung; 

2.  Schäden  vor  Beginn  der  unterirdischen  Abbaue; 

3.  Schäden  nach  Beendigung  der  normalen  bergbaulichen  Einflüsse: 

4.  Anormale  Schäden. 
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Die  Resultate  der  in  vorliegender  Arbeit  besdiriebenen  Untersuchungen 
fuhren  zur  Karte  Abb.  3,  in  welcher  Zonen  dargestellt  sind,  die  sidi  durdi  An- 
zahl und  Intensität  der  Faktoren  unterscheiden,  die  zu  einer  Deformation  der 
Oberfläche  führen  oder  führen  können. 

Eine  günstigeZone;  für  sie  gilt  eine  der  folgenden  Definitionen: 

1.  Sie  liegt  außerhalb  der  augenbhcklichen  und  der  zukünftigen  bergbau- 
lidien  Tätigkeit 

2.  Zustand  und  Struktur  des  Untergrundes  sind  so  beschaffen,  daß  die 
natürlichen  Faktoren  nur  ganz  leidite  Deformationen  der  Oberflädie  her- 
vorrufen können.  Diese  sind  leidit  vorauszusehen,  so  daß  man  diesen 
Umständen  sdion  bei  der  Planung  Rechnung  tragen  kann. 

Eine  Zone,  die  zur  Vorsicht  mahnt;  für  sie  gilt  eine  der  folgen- 
den Definitionen: 

1.  Sie  ist  oder  wird  durch  bergbauhche  Tätigkeit  beeinflußt. 

2.  Die  natürlichen  Faktoren  können  zu  größeren  Veränderungen  der  Ober- 
fläche führen. 

3.  Sie  wird  gleichzeitig  von  natürlichen  und  bergbaulichen  Faktoren  be- 
einflußt 

Eine  ungünstige  Zone;  für  sie  gilt  ebenfalls  eine  der  folgenden  De- 
finitionen: 

1.  Die  bergbauliche  Tätigkeit  wird  ungünstig  durch  geologische  Faktoren 
beeinflußt,  so  daß  die  Schäden  außergewöhnliche  Ausmaße  annehmen. 

2.  Die  natürlichen  Faktoren  führen  gegenwärtig  zu  beachtUchen  Schäden 
und  in  Zukunft  wird  noch  der  Einfluß  des  Bergbaus  hinzukommen. 

3.  Verschiedene  geologische  Faktoren  und  alte,  wenig  bekannte  oder  un- 
bekannte, unterirdische  Abbaue  überschneiden  sich  in  ihren  schädlichen 
Einwirkungen. 
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Bericht  über  die  113.  Hauptversammlung  der  Deutschen 
Geologischen  Gesellschaft  in  Hamburg  vom  30.  August 

bis  9.  September  1961 

Gesdiäftsführer:  Prof.  Dr.  E.  Voigt,  Geologisdies  Staatsinstitut  Hamburg 

30.  bis  31.  August  1961:  Exkursionen  vor  der  Tagung  (gemeinsam  mit  der  Faläontologisdien 
Gesellschaft). 
1.  bis  4.  September  1961:  Tagung  in  Hambiurg. 

3.  September  1961 :  Nachmittags-Exkursion  in  das  Pleistozän  von  Hambiurg. 
5.  bis  9.  September  1961:  Exkursionen  nadi  der  Tagung. 

Wisienfdiaftlidie  Sitzung  am  1.  September  1961 

Eröffnung 

Als  Geschäftsführer  eröffnet  Herr  E.Voigt  die  113. Hauptversammlung  um  9  Uhr  im 
Hörsaal  des  Pädagogischen  Instituts  der  Universität  und  begrüßt  die  Teilnehmer,  insbeson- 
deore  die  ausländischen  Gäste,  die  z.T.  als  Delegierte  der  Kommission  des  Internationalen 
Geologenkongresses  für  die  geologische  Karte  von  Europa  zur  gleichen  Zeit  zu  einer  Arbeits- 
tagung nach  Hamburg  eingeladen  waren.  Er  gibt  seinem  besonderen  Bedauern  Ausdruck, 
dsd)  che  ostdeutschen  Teilnduner  aus  politischen  Gründen  an  der  Teilnahme  verhindert  sind, 
zumal  auch  dadurch  eine  Reihe  von  Vorträgen  ziun  Hauptthema  der  Tagung  ^Untergrund 
von  Norddeutschland  und  angrenzenden  Gebieten**  ausfallen  müssen. 

Bereits  1909  hat  die  Deutsche  Geologische  Gesellschaft  unter  der  Geschäftsführung  von 
C.GoTTSCHE  eine  Tagung  in  Hamburg  veranstaltet  Die  daher  längst  fällige  Einladimg  zu 
einer  Hauptversammlung  in  Hambui^g  mußte  infolge  des  sich  immer  wieder  verzögernden 
Neubaues  des  Geologischen  Staatsinstituts  mehrmals  verschoben  werden.  Er  erinnert  daran, 
daß  das  alte  Geolo^sche  Staatsinstitut  am  Lübecker  Tor  im  Jahre  1943  mit  seiner  reichen 
Bibliothek  und  seinen  Sammlungen  durch  Bombenschaden  total  zerstört  worden  ist  und  die 
ausgelagerten  Bestände  ebenfalls  der  Vernichtung  anheim  gefallen  sind. 

Nachdem  das  Institut  17  Jahre  lang  in  einer  Notunterkunft  an  der  Esplanade  unter- 
gebracht war,  konnte  der  Umzug  in  den  Neubau  auf  dem  neuen  Universitätsgelände  (Von- 
Melle-Park  11)  erst  im  Juli  19^  erfolgen.  Obwohl  noch  keine  Schausammlung  aufgestellt 
werden  konnte,  sind  aus  Anlaß  der  Tagung  Spezialausstellungen  hergerichtet  worden,  zu 
deren  Besuch  wie  zur  Besichtigung  des  Instituts  während  der  Tagung  Gelegenheit  gegeben  ist. 

Nach  einer  kurzen  Würdigung  der  in  Hamburg  seit  langer  Zeit  bestehencien  geologi- 
schen Tradition  übermittelt  der  Reoner  die  Grüße  der  Behörden  der  Freien  und  Hansestadt 
Hambiurg  sowie  der  Vertreter  der  Universität,  Seiner  Magnifizenz  Prof.  D.  Dr.  H.  Thieucke, 
und  des  Dekans  der  Mathematisch-Naturwissenschaftlichen  Fakultät,  Prof.  Dr.  G.  Kosswig,  che 
infolge  ihrer  Abwesenheit  von  Hambiurg  nicht  persönlich  erscheinen  konnten.  Er  dankt  zum 
Schluß  seinen  Mitarbeitern  und  allen  denen,  che  an  der  Vorbereitung  der  Tagung  mitgewirkt 
haben. 

Darauf  begrüßt  Herr  A.  Bentz  als  Vorsitzender  der  Gesellschaft  die  Versammlung  und 
gibt  che  vom  Vorstand  und  Beirat  beschlossenen  Ehrungen  bekannt: 

1.  Die  Leopold- von  Buch-Plakette,  mit  der  zugleich  che  EhrenmitgUedschaft  der  Gesell- 
schaft verbunden  ist,  wird  Herrn  A.  Nauvkin,  Moskau, 

2.  die  Hans-Stille-Medaille  Herrn  R.  L.  Behrmann,  Celle,  verliehen. 

3.  Aus  den  Mitteln  der  Hermann-Credner-Stiftung  wird  Herrn  Dieter  Richiter  in  Frank- 
furt a.  M.  ein  Preis  in  Höhe  von  DM  5000. —  zuerkannt. 

Während  Herr  Nauvkin  aus  gesundheitlichen  Gründen  verhindert  ist,  che  Leopold- 
von  Buch-Plakette  persönlich  entgegenzunehmen,  sprechen  che  Herren  Behrmann  und  Richter 
der  Gesellschaft  ihren  Dank  für  die  ihnen  erwiesenen  Ehrungen  aus. 
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Am  Sdiluß  seiner  Ansprache  spricht  der  Vorsitzende  dem  Gesdiäftsführer  den  Dank  der 
Cesellsdiaf t  für  die  Organisation  der  Tagung  aus. 

Vortrige,  vormittags 
Vorsitz:  E.  Voigt 

Herr  Voigt  gibt  zu  den  unter  dem  General-Thema  „Untergrund  von  Norddeutschland 
PkI  angrenzenden  Gebieten**  zusammengefaßten  Vorträgen  einige  einleitende  Bemerkungen 
md  begründet  die  Wahl  gerade  dieses  Themas,  das  sidi  aus  der  Lage  Hamburgs  von  selbst 
ppbt 

Das  Interesse  der  Geologen  hat  sidi  in  den  letzten  Jahrzehnten  in  zunehmendem  Maße 
k  tiefen  Becken  zugewandt,  aus  denen  durch  die  Erdölexploration  ein  fast  unübersehbares, 
bn  großen  Teil  nocn  in  den  Ardiiven  der  Erdölgesellschaften  ruhendes  und  nidit  im  ein- 
geben ausgewertetes  und  verö£Eentlidites  Material  vorliegt.  Das  trifft  auch  auf  das  große 
■■ddeutsche  Senkungsbecken  zu  und  es  mag  daher  dem  Eingeweihten  vielleicht  gewagt  er- 
HMiiieQ,  schon  jetzt  darüber  eine  Thementagung  zu  veranstalten. 

Um  so  dankbarer  sind  wir  allen  denjenigen  Firmen  und  Ämtern  des  In-  und  Aus- 
Indes,  die  durch  Vorträge  ihrer  Mitarbeiter  einen  Beitrag  zu  unserer  Diskussion  angekündigt 
liben.  Der  Redner  danxt  dem  Chefgeologen  der  Gewerkschaft  Elwerath,  Herrn  Roll,  daß 
JB  eigens  für  diese  Diskussion  eine  Karte  des  präkretazischen  Untergrundes  in  Nordwest- 
AatKhland  (vgl.  Vortrag  E.  Nodop)  hat  entwerusn  lassen  und  sie  für  die  Tagung  zur  Ver- 
teffmg  gestellt  nat. 

Es  folgen  dann  die  Vorträge  der  Herren 


p.  Voigt,  Hamburg: 


pkdhiige  vor  Sdiollenrfindeni  and  ihre  Bedeutung  im  Gebiet  der  Mittelenropäisdien  Senke 
[  (114,  S.  378) 

Diskussicm:  Bentz,  Closs,  Kraus,  Richter-Bernburg,  Schwan,  Stille,  Voigt. 

i 

^  Closs,  Hannover: 

Ergebnisse  geophysikaUsdier  Arbeiten  in  der  südlidien  Nordsee 
I  (114,  S.  1) 


r 


Diskussion:  Boigk,  Grube,  Schmidt-Thome,  Closs. 

.R.  V.  Caertner,  Hannover: 

PrS-Zeciittein  nnter  Nordwestdeulsdiknd 

Die  Bohrungen  der  letzten  Jahre  haben  in  weiter  Verbreitung  karbonisdie  und  rotlie- 

Gesteine  im  Untergrund  von  Nordwestdeutschland  nachgewiesen.  Das  Rotliegende 

auch  außeriialb  des  Sdileswig-Holsteinischen  Beckens  Anklang  an  Salinarbedingungen, 

besonders  von  den  Herren  Fabian  und  Müller  in  einer  im  Druck  befindlichen  Arbeit 

wird. 
In  Gerollen,  an  wenigen  Stellen  auch  im  Anstehenden,  wiu-den  sehr  zersetzte  basische 
knqptiva  vom  Melaphyrtyp  angetroffen. 

Über  den  tieferen  Untergrund  geben  uns  niur  geophysikalische  Daten  sdiwachc  Anhalts- 
Bnkte.  Zur  Deutung  sind  wir  auf  Analogieschlüsse  angewiesen.  Die  Basis  dieser  Analogie- 
iAlüsse,  die  sich  vor  allen  Dingen  auf  englische,  polnische  und  skandinavische  Gebiete  stützen, 
Mrd  erörtert 

Diskussion:  Gloss,  Richter-Bern  bürg,  v.  Gaertner. 

L  Nodop,  Hannover: 

Vorweisung  einer  Karte  des  pralcretazisdien  Untergrundes  Nordwestdeutsdilands 

(114,  S.  423) 

Diskussion:  Meter,  Voigt,  Nodop. 


•öSS  Beridit  über  die  113.  Hauptversammlung  in  Hamburg  1961 

Nachmittags 
Vorsitz:  E.  Bederke 
Die  Vorträge  der  Herren 

A.  Bogdanoff»  Moskau: 

Probltaes  de  la  tectoniqne  de  rEmope 

(114,  S.  532) 
imd 

J.  Znosko,  Warschau: 

Gegenwärtige  Kenntnisse  fiber  den  geoIogiMiien  Bau  des  tieferen  Untergrandes 

des  anßeralpinen  Polen 
(114»  S.  550) 

-wurden  durdi  Herrn  H.  R.  v.  Gaertner  referiert 

Diskussion:  Bederke,  v.  Gaertner,  Kraus,  Mühlfeld,  Sorgenfrei. 

Für  17  Uhr  hatte  der  Senat  der  Freien  und  Hansestadt  Hamburg  zu  einem  Empfai 
im  Rathaus  eingeladen,  auf  dem  Herr  Senator  Landahl  die  Deutsdie  Geologische  Gese 
sdiaft  und  die  Delegierten  der  Internationalen  geologisdien  Kartenkonferenz  in  Hambu 
willkommen  hieß.  In  einer  mit  Beifall  aufgenommenen  Rede  ging  Senator  LANDAm.  auf  c 
Belange  unserer  Wissenschaft  ein  und  wiirdigte  die  Gegenwartsbedeutung  der  Geologie 
Hamburg  und  in  der  Welt. 

Eine  zur  gleichen  Zeit  veranstaltete  Führung  im  Geologischen  Staatsinstitut  gab  zal 
reichen  Teilnehmern  Gelegenheit,  den  im  Vorjahre  erstellten  Neubau  zu  besichtigen,  in  de 
eine  Ausstellung  von  Lacimimen  (nadi  der  Lackfilmmethode  von  E.  Voigt)  sowie  von  Fhot 
graphien  von  Kreidebryozoen  das  Interesse  der  Besudier  erregte. 

Um  20  Uhr  hielt  Herr  F.  Hec^ht,  Hamburg,  einen  öffentlidien  Vortrag:  Die  Sahara 
Vom  geologischen  Bau  und  BUd  einer  Wüste. 

Gesdhaftlidie  Sitznng  am  2«  September  1961 

8— 9  Uhr 

Tagesordnung 

1.  Bericht  des  Vorsitzenden 

2.  Beridit  des  SchrifÜeiters  der  Zeitschrift 

3.  Kassenberidit  und  Voranschlag 

4.  Entlastung  des  Schatzmeisters 

5.  Beridit  über  die  Bibliothek 

6.  Hermann-Gredner-Stiftung 

7.  Wahl  des  Vorstandes  für  1962 

8.  Ergänzung  des  Beirates  für  1962 

9.  Frühjahrstagunjg  1962 

10.  Hauptversammlung  1962 

11.  Versdiiedenes 

1.  Bericht  des  Vorsitzenden 

Bei  der  Gesellschaft  ist  die  Zahl  der  Mitdieder  von  1211  auf  1288  angewachsen. 
Zum  ehrenden  Gedenken  der  im  Beriontsjahr  verstorbenen  Mitglieder  < 
heben  sidi  die  Versammelten: 

Dr.  Theodor  Arlt,  Radeberg 

Dr.  Walter  Biese,  Santiago  de  Chile 

Prof.  Dr.  Kurt  Brüning,  Stiefelholz 

Dr.  K.  GuNDLACH,  Jena 

Prof.  Dr.  R.  Heinz,  Leipzig 


Beridit  über  die  113.  Hauptversammlung  in  Hamburg  1861  68^ 

Heinridi  Kirghoff,  Halver-Karlshöhe  i.  W. 

Dr.  Ernst  Köpf,  Nagold 

Oberingenieiur  Georg  Kbollpfeiffer,  Berlin-Steglitz 

Heinriob  Weber,  Kettwig-Ruhr 

Prof.  Dr.  Paul  Fallot,  Paris 

i  Beridit  des  Schriftleiters  der  Zeitschrift 

Über  den  Stand  der  2^itschrift  berichtet  Herr  Sindowsu  folgendes:  Band  112  ist  mit 
3  Teilen  erschienen.  Er  beinhaltet  neben  einer  größten  Anzahl  versdiiedener  Arbeiten  die 
Frühjahrstagung  in  Koblenz  und  die  Hauptversammlung  1959  in  Oldenbiurg.  Von  Band  IIS 
ist  der  I.Teil  im  Umbruch.  Der  Hauptanteil  der  Aufsätze  kommt  von  ^Vortragen  aus  der 
Frühjahrstagung  in  Bad  Harzbiure.  Die  Teile  2  und  3  dieses  Bandes  sollen  wegen  des  einheit- 
lidien  Themas  ein  Doppelheft  buden.  In  ihm  wird  die  Hauptversammlung  1960  in  Bad  Tölz 
mit  23  Arbeiten  aufgenommen  sein.  Der  1.  Teil  von  Band  114  soll  die  Frühjahrstagung  in 
Mülheim/Ruhr  bringen. 

3.  Kassenbericht  und  Voransdilag 

Der  von  Herrn  Schlüter  vorgelegte  Bericht  für  das  abgelaufene  Geschäftsjahr  und  der 
eingereichte  Haushaltsplan  für  das  folgende  Jahr  sind  ohne  Abänderung  von  den  Versammel- 
ten angenommen. 

i  Entlastung  des  Schatzmeisters 

Die  Herren  Fahrion  und  ScHNEroER  haben  die  Buchführung  und  die  Kasse  geprüft.  Es 
ergaben  sidi  keine  Beanstandungen.  Hierauf  beantragte  der  Vorsitzende  die  Entlastung  des 
Smatzmeisters;  sie  wurde  von  den  Versammelten  einstimmig  gewährt. 

Der  Vorsitzende  dankt  im  Namen  der  Gesellschaft  Herrn  Schlüter  für  seine  Tätigkeit. 

Wegen  der  gestiegenen  Druddcosten  schlägt  der  Vorsitzende  die  Erhöhung  der  Beiträge 
Vormund  zwar 

für  persönliche  Mitdieder  statt    30,—  DM  auf    40,—  DM 

für  Firmen-Mitglieder  statt  100,—  DM  auf  150,—  DM 
für  Studenten  (sowie  Mitglieder 

ohne  eigenes  Einkommen)  statt    12, —  DM  auf    15, —  DM 

Die  Mitgliederversammlung  hat  der  Beitragserhöhung  zugestimmt. 

5.  Bericht  über  die  Bibliothek 

Die  Ardiivarin  Frau  Moos  ist  nicht  anwesend,  der  Bibliotheksbericht  wird  verlesen.  Der 
Beridit  weist  eine  geringe  Zunahme  der  Tauschpartner  auf. 

6.  Hemiann-Credner-Stiftung 

Es  wird  beschlossen,  aus  den  Erträgnissen  der  Hermann-Gredner-Stiftung  5000  DM  für 
Dnickkosten  der  Zeitschrift  zu  verwenden. 

7.  Wahl  des  Vorstandes  1962 

Der  Mitgliederversammlung  wird  folgende  Zusammensetzung  des  Vorstandes  vorge- 
schlagen: 

Vorsitzender:         Herr  Alfred  Bentz,  Hannover 

Stellvertretende 

Vorritzende:  Herr  Friedridi  Carl  von  Hülsen,  Bad  Ems/Lahn 

Herr  Heinz  Kolbe,  Salzgitter  Bad 

Herr  Andreas  Pilger,  cTausthal-Zellerfeld 

Herr  Ehrhard  Voigt,  Hamburg 

Sdiriftführer:         Herr  Heinz  Boigk,  Hannover 

Herr  Werner  Zeil,  Berlin-Charlottenburg 

Sdiriftleiter 

der  Zeitschrift:      Herr  Karl-Heinz  Sindowski,  Hannover 

Sdiatzmeister:       Herr  Heinridi  Schlüter,  Hannover 

Archivarin:  Frau  Beata  Moos,  Hannover 

Diese  Vorschläge  sind  einstimmig  angenommen. 

8.  Ergänzung  des  Beirates  für  1962 


690  Bericht  über  die  113.  Hauptversammlung  in  Hamburg  1961 

Für  die  Zusammensetzung  des  Beirates  sind  folgende  Vorsdiläge  einstinmiig  angenom- 
men: 

Herr  Eridi  Bohne,  Badenweiler 

Herr  Roland  Brinkmann,  Bonn 

Herr  Richard  Dehm,  München 

Herr  Carl  Hahne,  Bochum 

Herr  Wolfgang  Habtung,  Oldenburg  (Oldb.) 

Herr  Wilhelm  Kehrer,  Kassel 

Herr  Franz  Kirchheimer,  Freiburg  i.  Brs.  « 

Herr  Hans-Joachim  Martini,  Hannover 

Herr  Paul  Schmidt-Thome,  München 

9.  Frühjahrstagung  1962 

Die  Frühjahrstagung  1962  soll  in  Osnabrück  stattfinden  und  das  Thema  „Erdöllager- 
stätten zwischen  Weser  und  Ems**  behandeln.  Die  Geschäftsführung  übernimmt  Herr  Wilhelm 
Kehrer,  Kassel. 

10.  Hauptversammlung  1962 

Herr  Krejci-Craf  hat  die  Hauptversammlung  nach  Frankfurt^Main  eingeladen,  er  is\^ 
bereit,  die  Geschäftsführung  für  diese  Tagung  zu  übernehmen.  Die  Einladung  wird  an— 
genommen. 

11.  Verschiedenes 

Für  diesen  Tagesordnungspunkt  sind  keine  Beschlüsse  gefaßt. 


Wissensdiaf  Uidie  Sitzung  am  2.  September  1961 

Vormittags 
Vorsitz:  Kraus 

W.  Schott,  Hannover: 

Zwedc  und  Ziel  der  geologbdien  Arbeiten  auf  der  Karibisdien  Tiefsee-Expedition 

„Carib''  1960 

(114,  S.  427) 


Diskussion:  Hallik,  Jarke,  Schott. 


O.  H.  ScmNDEWOLF,  Tübingen: 


Neokatastrophismus? 

(114,  S.  430) 


Diskussion:  Bettenstaedt,  Kraus,  Schinde wolf,  Zeil. 

Nach  diesen  beiden  Vorträgen,  die  aus  technischen  Gründen  hier  eingeschoben  werden 
mußten,  wurde  die  Behandlung  des  Themas  „tieferer  Untergnmd  von  Norddeutschland  und 
angrenzender  Gebiete"  fortgesetzt: 

U.  Haanstra,  Oldenzaal: 

Berührungspunkte  und  Unterschiede  der  Jura-  und  tieferen  Unterkreide-Folgen 

in  den  östlidien  und  westlichen  Niederlanden 

Einleitend  werden  kurz  die  strukturellen  Grundzüge  des  niederländischen  Untergrundes 
Ijesprodien,  mit  spezieller  Betonung  derjenigen  Punkte,  die  für  ein  Verständnis  der  geo- 
logischen Verhältnisse  in  Jura  und  Unterkreide  wichtig  sind. 
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Die  Lias-  imd  Dogger-Folgen,  weldie  an  beiden  Seiten  des  SE — NW  streichenden 
mittel-niederländischen  Höhenzuges  nachgewiesen  worden  sind,  können  gut  mit  den  entspre- 
chenden Ablagerungen  in  Westdeutschland  verglichen  werden.  Sie  sind  im  Westen  des  Lan- 
des weniger  von  der  späteren  Erosion  angegriffen  worden  als  im  östlichen  Teil. 

Es  wird  gezeigt,  daß  besonders  seit  der  Malmzeit  eine,  von  einer  jungkimmerischen 
Aufhebung  beeinflußte,  Trennung  in  zwei  separate  Becken  mit  verschiedenen  Ablagerungs- 
merkmalen erfolgte.  In  der  Unterkreide  werden  die  Unterschiede  allmählich  wieder  geringer. 

Die  Umrisse  der  im  oberen  Jura  und  Unterkreide  sich  bildenden  Becken  können  im 
Osten  wie  im  Westen  mittels  allmählicher  Schichtv^ünnungen  und  mittels  Erkennung  der 
in  der  Zeit  und  im  Raiun  fortschreitenden  Transgression  („Onlap")  teilweise  abgegrenzt 
werden. 

Beckenrand-nähere  Faziesbezirke  können  im  Osten  besser  als  im  Westen  nachgewiesen 
werden.  Ein  schönes  Beispiel  läßt  sich  auch  vom  Barrdme  in  Südholland  zeigen. 

Diskussion:  Siehe  Vortrag  Sorgenfrei. 

T.  H.  Sorgenfrei,  Hellerup: 

Jura  und  Unterkreide  in  DSnemark 
(114,  S.  446) 

Diskussion:  Brand,  Haanstra,  Huht,  Richter,  Rüdiger,  Schott,  Sorgenfrei. 

J.  Wildelau,  Hannover: 

Produktiver  Dogger  beta  im  Raum  Hamburg 

Diskussion:  — . 

Die  Erschließung  dreier  Erdölvorkommen  im  Dogger  beta  hat  die  Darstellung  der  erdöl- 
geologischen Verhältnisse  des  Raumes  lun  Hamburg  erneut  veranlaßt.  Nach  einigen  rück- 
blickenden Ausführungen  über  die  Erdölexploration  der  ch^ißiger  Jahre,  die  zu  den  Funden 
der  Sakstocklagerstätten  Reitbrock,  Meckelfeld  und  Sottorf  und  deren  Aufschließung  führten, 
wird  nach  der  Erläuterung  der  stratigraphischen  Verhältnisse  cheses  Gebietes  der  Werdegang 
der  Juraexploration  aufgezeigt. 

Im  zweiten  Teil  der  Ausführungen  stehen  die  petrographischen,  faziellen  und  stratigra- 
phischen Ergebnisse,  die  durch  die  bisher  abgeteuften  Bohrungen  zu  einem  abgerundeten 
Bild  der  Sandvorkommen  des  Dogger  beta  im  Raum  Hamburg  führten.  Für  die  Dogger-beta- 
Sandsteine  ergibt  sich  für  Anzahl  und  Fazies  eine  von  Norden  (ostholsteinischer  Doggertrog) 
bis  Nordost  (Raiun  Hamburg)  nach  Süden  bzw.  Südwesten  gerichtete  Abnahme  der  Anzahl 
wie  auch  Reduzierung  der  Mächtigkeit  der  einzelnen  Sonden,  was  auf  eine  Schüttungsrichtung 
aus  einem  nördlich  bis  nordöstlich  zu  vermutenden  Ursprungsgebiet  schließen  läßt. 

Daneben  wird  ein  kurzer  Vergleich  zum  „Ostholsteinischen  Dogger-Trog**  von  Kiel — 
Bramstedt  eingeführt  Dort  sind  danach  ähnliche  bis  gleichartige  Verhältnisse  für  Fazies  und 
Schüttungsrichtung  wie  im  „Hamburger  Dogger-Trog**  festzustellen. 

W.  Jankowsky,  Hannover: 

Diagenese  und  ölmhalt  als  Hilfsmittel  für  die  struktorgesdiiditlidie  Analyse 
des  Nordwestdeutsdien  Beckens  (114,  S.  452) 
Diskussion:  — . 

Am  Nachmittag  des  2.  September  1961  fand  auf  der  Elbe  eine  Barkassenfahrt  nach 
Blankenese  statt.  Mit  Autobus  fuhren  die  Teilnehmer  nach  den  Landungsbrücken  bei  St.  Pauli, 
von  wo  zunächst  eine  Hafenrundfahrt  durch  die  ausgedehnten  Anlagen  des  Hamburger  Hafens 
veranstaltet  wiu-de.  Anschließend  ging  es  elbabwärts  nach  Blankenese,  wo  in  dem  auf  dem 
hohen  Eibufer  gelegenen  Fährhaus  Sagebiel  mit  seiner  prächtigen  Aussicht  auf  die  Elbe  den 
Teilnehmern  Gelegenheit  zu  einem  geselligen  Beisammensein  bis  in  die  Abendstunden  hinein 
gegeben  war. 


t 
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Wissensdiaftlidie  Sitzung  am  3,  September  1961 

Vormittags^) 
Vorsitz:  F.  Trushedi 

H.QuESTER,  Celle: 

Die  Faziesgürtel  der  Karbonati^iasen  des  norddentsdien  Zedisteins  I. 

Petrographie  der  Seiditwasserfazies 
(114,  S.  461) 

Diskussion:  Siehe  Vortrag  FOchtbaueb. 

H.  FücHTBAUER,  Hannover: 

n.  Petrographie  der  StiUwasserEazies  and  Gesamtrfiddilick 

(114,  S.  484) 

Diskussion:  Bentz,  Boigk,  Cloos,  Fabricius,  Happsl,  Hark,  Kubella,  Löhnert,  Mühl- 
feld, Richter-Bebnburg,  Trusheim,  Wiontzek. 

A.  Hahn,  Hannover: 

Bemerkongen  zu  einer  Karte  der  erdmagnetisdien  TotalintendtSt  nach  Flngzen^nessangen 

im  Gebiet  zwisdien  Weser  und  Ems 

Es  wird  eine  Karte  der  Störungen  der  Totalintensität  vorgelegt,  deren  Analyse  ergab, 
daß  nicht  nur  Einflüsse  des  kristallinen  Untergrundes  deutlidi  sichtbar  sind,  sondern  auch 
Einflüsse  aus  der  Sedimentsdiidit.  Die  ausgedehnten  Anomalien  mit  Stöibeträgen  in  der 
Größenordnung  von  100  y  können  als  Wirkungen  von  Undulationen  der  Gonrad-Diskontinuität 
aufgefaßt  werden  oder  als  entsprechende  Änderungen  der  Magnetisierung  in  diesem  Tiefen- 
bereich. Kleinräumige  und  sch^uhe  Anomalien  in  der  Größenordnung  von  10  y  rühren  o£Fen- 
bar  von  magnetisch  wirksamen  Gesteinen  in  maximal  1  bis  2  km  Tiefe  her.  Es  werden  ver- 
schiedene Modelle  voxgelegt  und  diskutiert.  Die  kleinräumigen  Anomalien  liegen  am  Nord- 
rand des  niedersächsischen  Beckens.  Es  wird,  gestützt  auf  Messungen  der  Magnetisierung  von 
Gesteinsproben,  untersucht,  welche  Formationen  die  Anomalien  verursachen  können,  im  ein- 
zelnen werden  sie  in  Parallele  mit  der  bekannten  Geologie  gesetzt  Die  Vorteile  einer  Inft- 
magnetischen  Aufnahme  gegenüber  erchnagnetischen  Feldmessimgen  werden  herausgestellt. 

Diskussion:  Brand,  Gloss,  Hahn. 

G.  Richter-Bebnburg,  Hannover: 

Vergleidiende  Betradbtkmg  deatsdier  mid  iranisdier  Salzstödce 

Außer  den  mehrfach  beschriebenen  Salzstöcken  der  alpidischen  Außenkette  gibt  es  auch 
im  zentralen  Iran  eine  Anzahl  von  Diapiren,  die  nach  ihrer  tektonischen  Position  in  Gebieten 
mäßiger  bzw.  sehr  schwacher  Faltung  Vergleiche  mit  den  Salzstöcken  NW-Deutschlands  zu- 
lassen. Diese  iranische  Salze  gehören  z.T.  in  das  Eo-Oligozän,  z.T.  in  das  mittlere  Miozän. 
Sie  steigen,  z.  B.  östlich  Teheran,  aus  Tiefen  von  5  bis  7  km  durch  eine  einförmige  jüngere 
Serie  (?  bis  Alt-Fleistozän?)  auf,  in  der  keinerlei  Diskordanzen  oder  engräumige  Mächtigkeits- 
schwankungen vorkommen,  die  auf  Vorläuferbewegungen  schließen  lassen  könnten.  Zusam- 
mengesetzt aus  zwei  verschiedenaltrigen  Serien,  müssen  diese  Salzkörper  also  in  geologisch 
kürzester  2^t  empor-,, geschossen"  sein.  Ihre  Innenstruktiu*  zeigt  gewisse  Gesetzmäßigkeiten 

^)  Herr  G.  A.  Baar,  Kassel,  der  seinen  angekündigten  Vortrag  „Der  Bromtest  in  Salz- 
lagerstätten und  seine  praktische  Bedeutung  als  stratigraphischer  und  genetischer  Parameter 
im  norddeutschen  2^echstein''  nicht  hatte  halten  können,  hatte  sein  MS  Interessenten  zur 
Einsicht  eingesandt. 
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im  Vergleidi  zur  re^onalen  Position,  wie  sidi  aus  den  vorzüglidien  Luftaufnahmen  ergibt, 
und  weitestg^ende  Ähnlichkeit  mit  dem  Bau  deutscher  Salzstöcke,  wie  wir  ihn  aus  Gruben- 
aufnahmen kennen.  (Der  Vortrag  wird  diurch  Bildmaterial  ausführlich  illustriert.) 

Diskussion:  Happel,  Richter-Bernburg. 

W.  D.  Grimm,  München: 

AnsßUIiing  von  Kieselsaure  m  salinar  beeinflußten  Sedimenten 

(114,  S.  590) 

Diskussion:  Fabricivs,  Füchtbauer,  Kraus,  RicmrER-BERNBURc,  Schachl,  Schad,  Welte, 
Zeil. 

Nachmittags 

Die  für  den  Sonntagnachmittag  vorgesehene  Sitzung  fiel  aus,  da  sidi  aus  der  Absage 
verschiedener  Vorträge  eine  Änderung  des  Vortragsprogramms  ergeben  hatte.  Der  freie  Nadb- 
mittag  stand  somit  für  die  Halbtags-Exkursion  B I  in  das  Fleistozän  im  Nordosten  von  Ham- 
burg zur  Verfügung. 

Wissensdiaftlidie  Sitzimg  am  4.  September  1961 

Vormittags 
(gemeinsam  mit  der  Deutschen  Quartärvereinigung) 

Vorsitz:  G.  Keller 

G.  Leschik,  Saarbrücken: 

Das  Anelehm-Problem  in  geobotanisdher  Sidit 

Zur  Klärung  der  Bildungsbedingungen  der  post-  und  spätglazialen  Auelehme  wurden, 
besonders  von  geographischer  Seite,  in  den  letzten  Jahren  zunehmend  nOnthropogene"  Deu- 
tungen in  den  Vordergrund  gestellt.  Zu  dieser  Frage  wurden  Auelehme  der  mittleren  Saar 
(bei  Saarbrücken  und  Dilhngen)  und  des  Oberrheintales  (bei  Pfungstadt)  mit  geobotanischen 
Untersudiungsmethoden    bearbeitet    Mikrobotanisch    und    audi   petrographisch   lassen    sidi 
Überschwemmungs-  und  Verlandungslehme  unterscheiden.  Erstere  sind  un- 
geschichtet und  fossilarm;  sie  besitzen  überwiegend  ein  gröberes  Korn  (>  0,1  mm).  Letztere 
haben  ein  feineres  Korn  (unter  0,1  mm),  sind  fossilreich  imd  können  geschichtet  und  un- 
geschiditet  sein.  Als  Ausgangsgesteine  kommen  hier  in  Frage:  Löß,  Lößlehm,  Muschelkalk 
und  Buntsandstein.  In  den  ungeschiditeten  Verlandungslehmen  kommt  in  erster  Linie  die 
Lufttrübe  zum  Absatz,  in  Schiditen  mit  Wedisellagenmg  (Lehm-Sand)  auch  die  Flußtrübe, 
soweit  Altwässer  und  wassergefüllte  Becken  periodisch  überschwemmt  wurden.  Der  Pollen- 
inhalt gestattet  eine  zeitliche  Einstufimg  auch  der  Überschwemmungslehme,  in  die  Verlan- 
dungslehme linsenartig  eingeschaltet  sind.  Auelehmbildungen  sind  im  gesamten  Post-  und 
Spätglazial  möglich;  Zeiten  mit  verstärkter  Auelehmbildung  scheinen  das  S u b - 
b o r e a  1  (älterer  Lehm)  und  die  jüngere  Phase  des  Subatlantikums  (jüngerer 
Auelehm  im  frühen  Mittelalter)  zu  sein.  Im  älteren  Subatlantikum  (La  T6ne-Zeit)  ist  trotz 
nachgewiesener   erhöhter   Siedlungstätigkeit  kein   Uberschwemmimgslehm   vorhanden,    statt 
dessen  herrscht  Torfbildung  vor.  Im  frühen  Mittelalter  werden  die  Torfschichten  aber  öfter 
überschwemmt.  Das  läßt  den  Schluß  zu,  daß  die  Bildung  des  älteren  Auelehm  nicht  „anthro- 
pogai"  gedeutet  werden  kann  und  daß  im  frühen  Mittelalter  eine  Verstärkung  der  Lehm- 
bildung infolge  der  umfassenden  Siedlungstätigkeit  nicht  auszuschließen  ist  Die  entscheiden- 
den Voraussetzimgen  für  die  Auelehmbildung  sind  aber  geologische,  tektonische  und  morpho- 
logische und  femer  klimatische  imd  hydrologische  Faktoren. 

Diskussion:  Averdick,  v.  d.  Brelie,  Hallik,  Keller,  Kraus,  Lang. 
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J.  Niedermater,  Hamburg: 

Die  Gliederang  des  Pleistozäns  im  Großraom  Hamburg 

Die  ältesten  Ablagerungen  des  Fleistozäns  im  Niederelbegcbiet  gehören  der  Elster- 
eiszeit an.  In  Glazialrinnen  bis  über  400  m  Tiefe  mit  der  größten  Pleistozänmäditigkeit  Nord- 
deutsdilands  sind  eiszeitliche  und  interglaziale  Bildungen  in  großer  Mäditigket  erhalten  ge- 
blieben, deren  Altersdeutune  durdi  marine  Einlagerungen  gesidiert  ist. 

Mehrere  hundert  geoTogisdi  bearbeitete  Interglazialvorkommen  in  und  bei  Hamburg 
erhärten  die  Ansicht,  daß  es  hier  3  Eiszeiten  und  2  Interglazialzeiten  gegeben  hat  und  daJ3 
im  Altpleistozän  mehrere  Wärmeschwankungen  nachzuweisen  sind,  aber  keine  Eiszeiten. 
Ebenfalls  gibt  es  bislang  noch  kein  gesichertes  Vorkommen  warmzeitlicher  Bildungen  zwi- 
schen Wardie-  imd  Drenthestadium  der  Saaleeiszeit. 

Diskussion:  Averdieck,  v.  d.  Brelie,  Engels,  Hallik,  Keller,  Kraus,  Stremme,  Thome. 

F.  R.  Averdieck,  Kiel: 

Zur  Frage  der  „budienführenden*'  Interglaziale  Norddeutsdiknds 

Über  An-  und  Abwesenheit  der  Rotbuche  {Fagus  siltmtica  L.)  im  Pleistozän  Nord- 
deutschlands ist  zwar  noch  nicht  das  letzte  Wort  gesprochen,  doch  muß  nach  dem  jetzigen 
Stand  der  Forschung  mit  ihrem  Fehlen  in  den  Interglazialen  gerechnet  werden,  mit  Aus- 
nahme des  ältesten,  des  Tegeleninterglazials. 

Die  älteren  botanischen  Untersuchungen  haben  zum  Teil  recht  gegensätzliciie  Resultate 
geliefert.  Bei  pollenanalytischen  Neubearbeitungen  einiger  „buchenführender**  Interglaziale 
ergab  sich,  daß  entweder  Buchenpollen  gänzlich  fehlen  und  somit  Fehlbestimmungen  vor- 
lagen (z.  B.  Schelag  =  Schilling  bei  Posen,  Szafer  &  Trela  1928,  Srodon  1956),  oder  Buchen- 
pollen tatsächlich  und  z.T.  reichlich  vorkommen,  die  Ablagenmgen  aber  auf  Grund  früher 
imbekannter  Indizien  nicht  in  das  Pleistozän  gestellt  werden  dünen  (z.  B.  Eichenberg  Heck 
1928,  Ghanda  1960).  Wo  hingegen  Buchenpollen  aus  interglazialer  Lagerstätte  sicher  be- 
stimmt worden  sind,  lassen  die  Niedrigkeit  der  Frequenzen  und  der  starke  Mineralgehalt  der 
Sedimente  den  Verdacht  auf  Einschwemmung  älteren  Materials  nicht  ausschließen  (z.  B.  Bils- 
hausen,  Lüttig  &  Rein  1954,  Johnsbach,  Stark  &  O verbeck  1932). 

Durch  Untersuchungen  des  Verf.  konnten  die  nach  Weber  (1893,  1912)  buchenführenden 
Interglazialablagerungen  Schleswig-Holsteins  überprüft  und  eingestuft  werden.  So  wurde  für 
das  wegen  der  angeblichen  Rotbuchenbeteiligung  lange  umstrittene  Interglazial  von  Fahren- 
krug  bei  Segeberg  eemzeitliches  Alter  mit  cj^r  gewohnten  Vegetationsfo&e  ohne  Buche  er- 
mittelt. Als  weiteres  norddeutsches  ».Interglazial  mit  Buche"  ist  in  Hamburg-Bergedorf  ein 
unter  Sandbedeckung  geratenes  postglaziales  Moor  beschrieben  worden  (Averdieck  1958). 

Während  also  vom  Cromer-  bis  zum  Eeminterglazial  bisher  kein  sicherer  Beweis  für 
ein  Indigenat  der  Buche  vorliegt,  sind  unzweifelhafte  und  z.T.  hohe  Buchenpollenwerte  aus 
dem  Alpen-  und  Alpenvorlandc  beschrieben  worden  (Firbas,  Lüdi  1953).  Da  es  sich  hier- 
bei um  möglicherweise  letzteiszeitinterstadiale  Lagerstätten  handelt,  könnten  Beziehungen 
zu  vereinzelten  Buchenpollen  in  autochthoncn  Torfen  weichselinterstadialen  Alters  (Fem- 
einwehung)  bestehen,  die  auch  in  Norddeutschland  anzutreffen  sind. 

Sdiriften 

Averdieck,  F.-R.:  Folienanalytische  Untersuchungen  zur  Vegetationsgeschichte  im  Osten  Ham- 
burgs. —  Mitt.  Gcograpn.  Ges.,  Hambiurg  1958. 

Chanda,  S.:  Spättertiäre  und  interglaziale,  pollenführende  Ablagerungen  im  Leinetal  nahe 
Göttingen  und  im  südwestlichen  Harzvorland  (Unter-Eichsteld).  —  Die  Naturwissen- 
schaften. H.  1,  1960. 

Firbas,  F.:  Über  das  Fagus- Vorkommen  von  Wasserburg  am  Inn  (Oberbayem).  —  VeröfE. 
Geobot.  Inst.  Rubel  in  Zürich,  H.  33. 

Heck,  H.:  Pollenanalytische  Untersuchungen  altdiluvialer  Tone  und  Torfe  von  Northeim  und 
Eichenberg  im  Flußgebiet  der  Leine.  —  Jb.  Preuß.  Geol.  Landesanstalt  49,  II,  Berlin 
1929. 

Lüdi,  W.:  Die  Pflanzenwelt  des  Eiszeitalters  im  nördlichen  Vorland  der  Schweizer  Alpen.  — 
Vcröff .  geobot.  Inst.  Rül)el,  Nr.  27,  Bern  1953. 

Lüttig,  G.  &  Rein,  U.:  Das  Gromer-  (Günz/Mindel-)  Interglazial  von  Bilshausen  (Unter- 
Eichsfeld).  —  Geol.  Jb.,  70,  Hannover  1954. 
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Srodo^,  A.:  W  Sprawie  Interglacjalu  W  Szelagu  pod  Poznaniem.  —  Instytut  Geologiczny, 
Odbitka  Z  Biuletynu  100,  Z  BadaA  Czwartorzedu  W  Folsce,  Tom  7,  1956. 

Stabk,  P.  &  Oberbeck,  F.:  Eine  diluviale  Flora  von  Johnsbach  bei  Wartha  (Sdilesien).  — 
Planta  17.  1932. 

SzAFER,  W.  &  Trela,  J.:  Interglacial  in  Szelag  (Schilling)  bei  Posen.  —  Spraw.  Kom.  Fiz. 
Polsk.  Ak.  Um.  43,  Krakau  1928. 

Weber,  C.  A.:  Über  die  diluviale  Flora  von  Fahrenknig  in  Holstein.  —  Beibl.  Bot.  Jahr- 
büchern., XVIII,  1893. 

—    In  W.  Koert:  Erl.  Geol.  Karte  Preußen  176,  Blatt  Bergedorf,  Berlin  1912. 

Diskussion:  Hallik,  Keller,  Kraus. 

W.  Selle,  Braunsdiweig: 

Ergebnisse  der  Kembohning  Oerel,  Kreis  Bremervörde.  Drei  Interstadiale 

über  Abkgenmgen  des  Eem-Interglazials 

(115,  H.  1) 

Diskussion:  Averdieck,  Haluk,  Kraus,  Lang,  Löhnert. 

Nachmittags 
Vorsitz:  G.  Richter-Bernburg 

E.  Malzahn,  Hannover: 

Neue  Funde  zum  Lebensbild  der  Fauna  des  niederrheinisdien  Kupfersdiiefers 

An  Hand  von  Profilaufnahmen  des  Zechsteins  in  Sdiächten  wird  eine  Darstellung  des 
niedenheinisdien  Kupferschiefers  segeben.  Der  in  Küstennähe  abgelagerte  Kupfermereel  be- 
steht aus  einer  varvitischen  Weabsellagenmg  von  dunklen,  bituminösen  Lagen  und  hell- 
grünhchgrauen,  kalkhaltigen  Lagen.  In  unterschiedlich  großen  Abständen  nehmen  die  hell- 
grauen Kalklagen  gegenüber  der  varvitischen  Feinschichtung  an  Dicke  zu  und  leiten  zum 
Zechsteinkalk  über. 

Eingelagerte  Konkretionen  zeigen  eine  bedeutende  Aufblähung  der  varvitischen  Fein- 
schichtung des  Kupfermergels.  Da  die  in  den  Konkretionen  eingebetteten  Fossilien  körperlich 
edialten  sind,  muß  die  Schichtung  in  den  Konkretionen  die  ursprüngliche  Dicke  aufweisen. 
An  den  Konkretionen  kann  der  Übergang  von  der  ursprünglichen  Dicke  des  Sediments  bis 
zum  feinschichtig-varvitischen  Stadium  gezeigt  werden. 

In  Ergänzung  zu  den  bisher  bekannten  Fossilien  des  niederrheinischen  Kupferschiefers 
werden  neue  Funde  aufgeführt.  Im  Gegensatz  zur  bisherigen  Beiuteilung  der  Lebensverhält- 
nisse des  Kupferschiefers  kann  angenommen  werden,  daß  diese  bei  günstigen  Verhältnissen 
auch  die  Existenz  von  Bodenbewohnem  gestattete,  wie  vor  allem  die  im  Mageninhalt  ge- 
fundenen Reste  von  Brachiopoden  und  Crustaceen  der  am  Meeresboden  lebenden  Janassa 
bituminosa  beweisen. 

Diskussion:  Füchtbauer,  Meinecke,  Richter-Bernburg,  Malzahn. 

G.  Ludwig,  Hannover: 

Beziehungen  zwischen  Metallgehalten  und  Paläogeographie  des  grauen  Hardegsen-Tones 

(Mittl.  Buntsandstein)  im  Werra-Leine-Cebiet 

Die  Grauen  Hardegsen-Tone  sind  ihrer  Textur  nach  in  sich  wiederholenden  Perioden 
niedrigen  und  hohen  Wasserstandes  sedimentiert  worden.  Die  Metallgehalte  der  einzelnen 
Lagen  stehen  in  enger  Beziehung  zur  Paläogeographie.  Zink  herrscht  in  Flachwasser-,  Kupfer 
in  tieferen  Flachwasser-  und  Blei  in  Tiefwasser-Bereichen  vor.  Die  Bleifazies  zeigt  die  höch- 
sten Metallgehalte.  Die  Metallverteilung  ist  eine  Funktion  der  Beckentiefe  und  unabhängig 
von  der  Lage  der  Liefergebiete. 

Die  Veränderung  der  Paläogeographie  und  Metallverteilung  des  Grauen  Hardegsen- 
Tcmes  in  chei  Perioden  niedrigen  und  drei  Perioden  hohen  Wasserstandes  wird  aufgezeigt. 

Die  Beziehungen  zwischen  Beckentiefe  und  Sedimentmächtigkeit  werden  hydrographisch 
erklärt. 
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Es  wird  nachgewiesen,  daß  der  Kupfersdiiefer  die  gleidien  Gesetzmäßigkeiten  der 
Metallverteilung  zeigt  wie  der  Graue  Hardegsen-Ton. 

Diskussion:  Backhaus,  Fücrtbauer,  Hedemann,  Kubella,  Oelschläger,  Quester,  Rich- 
teh-Bernburg,  Valeton,  Würdemann,  Ludwig. 

H.  Bloch,  Münster: 

Feinstratigraphisdi-Iazielle  Untemidliimgen  im  Unteren  Mnsdielkalk 

zwisdien  Egge-Gebirge  und  Harz 

(114,  S.  57(» 

Diskussion:  Boigk,  Engels,  Lang,  Richter-Bernburg,  Bloch. 

K.  B.  JuBiTZ,  Berlin: 

Nene  Ergebnisse  zur  Röt-Musdielkalk-Stratigraphie  zwisdien  EUbe  und  Oder 

(Tiefbohrongen) 

Nadi  umfangreidien  neuen  Tiefbohrergebnissen  bilden  Oberer  Buntsandstein  (Röt)  und 
Musdielkalk  des  ostelbisdien  Raumes  eine  genetisdie  Sedimentationseinheit,  die  mit  meh- 
reren marinen  Teihngressionen  (Röt)  im  Gebiet  von  SE-Brandenburg  beginnt  und  erst  im 
Wellenkalk  den  Bedeenteil  von  Thüringen  mit  Karbonatablagerungen  erreidit.  Entsprediend 
steigt  die  lithologisdie  Basis  des  Unteren  Musdielkalkes  —  bezogen  auf  diepaläontologisdien 
Grenzen  —  als  edite  Faziesgrenze  von  Osten  (Brandenburg)  nadi  Westen  (Thüringen)  an. 

Refl^onal-geologisdi  vermitteln  die  Profile  Brandenburgs  zwisdien  den  klassisdien  Mit- 
teldeutsdilands  Dzw.  Obersdilesiens  und  lassen  eine  etwa  NW — SE  verlaufende  Spezialsenke 
erkennen. 

Der  Vortrag  wurde,  da  der  Redner  am  Ersdieinen  verhindert  war,  von  Herrn  P.  Wur- 
ster, Hamburg,  an  Hand  von  Diapositiven  referiert. 

Diskussion:  Boigk,  Richter-Bernburg,  Schad,  Schwan,  Wurster. 

Nadi  Sdiluß  der  Sitzung  wurden  nodimals  Führungen  durdi  den  Neubau  des  Geo- 
logisdien  Staatsinstituts  veranstaltet. 

Im  Rahmen  des  Damei^rogramms  wurden  eine  Fahrt  auf  der  Alster,  die  Besiditigung 
der  Kunsthalle  sowie  Autobusfahrt  in  das  Alte  Land  und  nadi  Lübedc-Travemünde  unter- 
nommen. 
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C.  BisGHOFF,  Berlin: 

Erdölexploration  in  Libyen 

1.  Dezember  1961 

H.  Zankl,  Berlin: 

Nene  Untersoduingen  an  TriasriflEen  in  den  Alpen  (Mit  1  Abbildung) 

Ri£Fbildun2en  haben  im  Profil  der  Trias  der  Nordalpen  und  Südalpen  einen  bedeutenden 
Anteil  (s.  Tabelk  1).  Unsere  Keimtnisse  über  den  Bau  dieser  Riffe  sind  noch  sehr  unvoll- 
kommen, und  erst  in  den  letzten  Jahren  hat  man  das  Studium  an  den  kalkalpinen  Riffen 
mit  einer  sedimentpetrographisdien  und  paläontologischen  Bestandsaufnahme  begonnen;  regio- 
nale Schlußfolgerungen  sina  bis  jetzt  noch  nicht  möglich. 

In  den  Südalpen  haben  seit  den  klassischen  Arbeiten  von  Mojsisovics  (1879)  über  die 
Dolomit-Riffe  Südtirols  und  Venetiens  erst  Leonardi  &  Rossi  (1957)  wieder  eine  Studie  dem 
Problem  der  Riffbildungen  in  den  Dolomiten  gewidmet 

In  den  nördlichen  Kalkalpen  liegen  aus  dem  Bereich  der  Bayerisch-Nordtirolischen  Fazies 
neue  Arbeiten  über  Litho-  und  Biorazies  der  Riffe  des  Oberrät  vor  (nadi  Fabrichus,  1959: 
Rätolias-Riffkalk).  Hier  untersuchten  A.  G.  Fischer  und  Ohlen  (Ohlen,  1959)  am  Steinplatten- 
riff bei  Waidring  in  Tirol  die  Faziesübergänge  von  der  Riffaußenzone  über  den  Riffkem  zur 
Riffinnenzone  (bach-reef).  Zwischen  Loisach  und  Inn  konnte  Fabrichus  (1960)  für  das  Rät  eine 
Gliedenmg  des  Bayerisch-Nordtirolischen  Faziesraumes  in  Schwellenzonen  mit  Riffbildung 
und  Beckenzonen  mit  mergeliger  Sedimentation  entwerfen. 

Im  Bereich  der  Berchtesgadener  Fazies  bereitet  E.  Flügel  eine  Monographie  der  riff- 
bildenden Organismen  aus  dem  Dachsteinriffkalk  der  Donnerkogel-Gnippe  im  Gosaukamm 
(Dachsteingebiet)  vor  (Flügel,  1960).  Diese  monographische  Bearbeitimg  ist  erst  nach  einer 
umfassenden  Revision  der  triassischen  Riffbildner  möglich;  die  Revision  der  triassischen  Hydro- 
zoen  ist  bereits  abgeschlossen  (Flügel  &  St,  1959). 

Die  eigenen  Arbeiten  gelten  den  norisch-rätisdien  Riffen  im  Dachsteinkalk  der  Berchtes- 

f  adener  Alpen.  Diese  Riffbauten  sind  durdi  die  massige  Ausbildung  des  Dachsteinkalkes  ge- 
ennzeichnet.  Seitlich  geht  die  massige  Fazies  in  den  gebankten  Dachsteinkalk  vom  Loferer 
Typus  über,  der  vermutlich  in  weiten  Lagunengebieten  abgelagert  wurde.  Es  lag  nahe,  im 
massigen  Dachsteinkalk  die  Riffkeme  mit  dem  ursprünglichen,  biogenen  Riffgerüst  zu  ver- 
muten, wo  sich  die  riffbildenden  Organismen  noch  in  Lebensstellung  finden. 
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Tabelle  1.  Trias  der  Ostalpen,  Stufen  mit  Riffazies  (schraffiert). 
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Am  Hohen  GöU  untersuchte  ich  die  Lithofazies  und  Biofazies  eines  Ri£Fkemes  näher. 
Es  ergab  sich  dabei  die  überraschende  Feststellung,  daß  vom  biogenen  RifFserüst  bis  auf 
wenige  Reste  nichts  mehr  erhalten  ist.  Der  Riffkem  löst  sich  in  eine  reidi  gefederte  Folge 
von  Riffschutt  auf;  die  Aufarbeitung  des  Riffkemes  erfolgte  vermutlidi  medianisch  durdi 
starke  Wasserbewegung  und  untergeordnet  auch  durch  die  zerstörende  Tätigkeit  von  Or- 
ganismen. 

Der  Aufarbeitungsgrad  des  Riffschuttes  reicht  von  psephitischem  Block-  und  Grobschutt 
bis  zu  feinsten  Psammiten  und  Pcliten  (Calcarenite  und  Calcilutite).  Meist  ist  der  Riffschutt 
ausgezeichnet  geschichtet,  Kreuz-  und  Sdirägschichtung  ist  verbreitet;  häufig  läßt  sich  Re- 
sedünentation  beobachten.  Kennzeidmend  für  alle  diese  Schutt-Typen  im  psephitischen  und 

S.sammitischen  Bereidi  ist  eine  Kalkspatkristallisation  als  chemische  Intemanlagerung  zwischen 
en  sperrigen  Schuttkomponenten,  wodurch  das  Schuttmaterial  urmiittelbar  nadi  der  Sedimen- 
tation rasdn  verfestigt  wurde.  Nur  so  fanden  die  am  Riffaufbau  beteiligten  Organismen  im- 
mer wieder  festen  Grund  zur  Besiedelimg,  und  es  konnten  bei  stetig  sinkendem  Meeresboden 
die  über  1000  m  mächtigen  Riffkomplexe  emporwachsen.  Die  massige  Ausbildung  des  Gesteins 
täuscht  dabei  ein  einheitlich  aufgebautes  und  zusanunenhängendes  Riffgerüst  vor. 

Die  Lebensgemeinschaft  der  Riffbildner  ist  nur  in  einzelnen  Resten  des  Riffgerüstes 
oder  in  Blöcken,  die  aus  dem  Riffgerüst  losgerissen  wurden,  erhalten.  Man  erkennt  hier,  daß 
nicht  die  Korallen  die  wichtigsten  Riffbildner  sind,  wie  man  aus  dem  alten  Namen  »Hoch- 
gebirgskorallenkalk'^  entnehmen  könnte,  sondern  daß  die  Kalkschwämme  den  Hauptanteil  am 
Riffambau  stellen.  Die  Korallen  nehmen  zusammen  mit  den  Kalkalgen  die  zweite  Stelle  ein. 
Hydrozoen  und  Biyozoen  treten  untergeordnet  als  Riffbildner  auf.  Daneben  gibt  es  noch  eine 
Reihe  problematisoier  und  zum  Teil  bisher  unbekannter  Gebilde,  die  sich  ebenfalls  am  Auf- 
bau des  Riffes  beteiligen.  Teile  der  Riffauna  und  Flora  zeigen  enge  Beziehxmgen  zu  paläo- 
zoischen Formen,  wie  eiiüge  Bryozoen  aus  der  Ordnung  der  Trepostomata,  tabulate  Korallen 
sowie  zu  den  Solenopraceen  und  Codiaceen  gehörende  Kalkalgen.  Viele  Riffbildner,  die  bis- 
her als  Leitformen  für  das  Rät  angesehen  wurden,  finden  sich  bereits  im  Nor;  sie  erweisen 
sich  damit  stärker  faziesgebunden  als  zeitgebunden.  Bezeichnend  für  die  Lebensgemeinschaft 
der  riffbildenden  Organismen  ist  das  Vorherrschen  von  niedrigen  und  inkrustierenden  Wudis- 
formen;  sie  sind  damit  einer  starken  Wasserbewegung  angepaßt. 
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Diskussion:  K. }. Müller,  Voll,  Zankl. 

K..J.  Müller,  Berlin:  15-  Dezember  1961 

Vorkommen  und  Bedeutung  von  verkieselten  Fossilien 

(siehe  S.  647  dieses  Heftes) 

W.  Hennig,  Berlin:  26.  Januar  1962 

Die  Bedeutung  palfiozoisdier  Fossilfunde  für  die  Stammesgesdiidite  der  Insekten 

Einer  der  berühmtesten  und  wichtigsten  Funde  fossiler  Insekten  ist  der  von  Ehynieüa 
hinti  HiRST  &  Maulik  aus  dem  Mitteldevon  von  Schottland.  Die  Art  gehört  zweifellos  in  die 
audi  rezent  vorkommende  Ordnung  Collembola  und  beweist  damit,  daß  im  Mitteldevon  außer 
den  Collembola  auch  bereits  die  unmittelbaren  Vorfahren  der  rezenten  Myriopoda,  der  In- 
sektenordnimeen  Protura  und  Diplura,  sowie  der  nDicondylia",  zu  der  alle  übrigen  Insekten- 
Qfdnungen  gehören,  gelebt  haben  müssen.  Dagegen  hat  die  zum  Vertreter  einer  eigenen  „Un- 
terklasse** der  Insekten  erhobene  Gattung  Dasyleptus  aus  dem  unteren  Oberkarbon  keine  Be- 
deutung für  die  Stammesgeschichte  der  rezenten  Insekten.  Diese  Schlüsse  ergeben  sich  aus 
der  Bewertung  von  Fossilienfunden  nach  Grundsätzen,  die  bei  Hennig  (1954,  377 — 385)  aus- 
führlich dargelegt  sind. 

Leider  ist  RhtfnieÜa  der  einzige  Insektenfund  aus  der  2^it  vor  dem  unteren  Oberkarbon. 
Im  jüngeren  Paläozoikum  sind  bereits  alle  rezenten  Insektenordnungen  mittelbar  oder  un- 
mittelbar nachzuweisen.  Einige  von  diesen  waren  damals  wahrscheinlich  schon  in  Teilgrup- 
pen aufgespalten,  die  noch  rezente  Vertreter  besitzen.  Für  die  Ordnungen  der  Insekten  mit 
vollkommener  Verwandlimg  (Holometabola),  von  denen  allein  die  Käfer  etwa  ebenso  viele 
Arten  umfassen  wie  alle  nicht  zu  den  Insekten  gehörenden  Tiergruppen  zusammengenom- 
men, spielt  das  Perm  etwa  die  Rolle,  die  der  Kreidezeit  für  die  Stammesgeschichte  der  Ord- 
mingen  der  plazentalen  Säugetiere,  der  Vögel  und  der  Knochenfische  zukommt. 

Eine  intensivere  morphologische  Dimharbeitung  der  Insekten  würde  auch  vielen  bis- 
her schon  bekannten  fossilen  Insekten  eine  größere  Bedeutung  für  die  Bestimmimg  des  Min- 
destalters rezenter  Insektengruppen  verleihen.  Das  ist  z.  B.  durch  die  Bearbeitung  des  Flügel- 
geäders  der  rezenten  Dipteren  gezeigt  worden  (Hennig  1954).  Einen  Stammbaum  der  rezen- 
ten Insektenordnungen  mit  Angaben  über  die  für  jede  von  ihnen  vorliegenden  ältesten  Fossil- 
hinde  findet  man  bei  Hennig  (1953);  Ergänzungen  und  Berichtigungen  dazu  bei  Hennig  (1952). 
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R.  Kbaatz,  Berlin:  »•  ^«bruar  1962 

Untersudiungen  über  die  Wandstrukturen  der  Graptolithen 
(mit  Hilfe  des  Elektronenmikroskops)  (Mit  1  Abbildung) 

Sehr  selten  wurde  bisher  das  Elektronenmikroskop  eingesetzt,  um  unsere  Kenntnisse 
von  der  Struktur  der  Fossilien  zu  erweitem.  Von  den  verschiedenen  Möglichkeiten  elektronen- 
mikroskopischer Untersuchungsmethoden  wurden  im  Vortrag  Bilder  von  Präparaten  gezeigt^ 
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die  in  Plexiglas  eingebettet  und  mit  dem  Ultramikrotom  geschnitten  worden  sind.  Auf  ihren 
Feinbau  winden  Bestandteile  der  Graptolithenkolonie  imtersudfit,  und  zwar 

1.  die  Theken, 

2.  die  Sicula, 

3.  die  Virgula. 

Durch  lichtmikroskopische  Untersuchungen  ist  schon  lange  bekannt,  daß  am  Aufbau 
von  Siculae  und  Theken  zwei  „Grundbausteine*'  beteiligt  sind  (Schema  bei  Bulman  1955, 
Fig.  6/1),  nämlich 

1.  das  (innere)  Halbringgewebe  (die  sog.  Fuselli), 

2.  das  (äußere)  Rindengewebe  (Lamellen-  oder  Cortexgewebe). 

Kraft  (1926,  Taf .  16)  zeiet  in  284fadier  Vergrößerung  die  Außenansicht  einer  Thd» 
von  Diplograptus  sp.  Zwar  ist  die  Altemation  der  Fuselli  zur  Zidczacknaht  gut  zu  erkennen; 
doch  enthalten  solche  Bilder  keine  ausreichenden  Informationen  über  die  reale  Struktur  dieses 
Halbringgewebes.  Eigene  lichtmikroskopische  Präparate  von  MonograpHu-Theken  —  ein- 
gebettet in  Plexiglas  und  längs  geschnitten  —  bieten  zwar  in  der  Zickzadcnaht  dasselbe  wie 
Kbafts  Figuren;  darüber  hinaus  jedoch  zeist  sich  im  Hinblidc  auf  den  inneren  Aufbau  des 
Halbringgewebes:  das  schlierige  Aussehen  des  Thekenbaustoffes  zwischen  den  Anwacfasstrei- 
fen  läßt  sdion  bei  mäßiger  Vergrößerung  (X  100)  struktiurelle  Unterschiede  ahnen. 

Der  Blidc  in  das  Elektronenmikroskop  bestätigte  dann  die  Erwartungen;  denn  unter 
seiner  höheren  Auflösung  zeigten  gerade  diese  Zonen  die  verschiedenartigen  Strukturen  des 
Halbringgewebes  der  Theken: 

a)  Zonen  untereinander  orientierten  Materials,  meist  fadenartiger  Natur; 

b)  zwischen  diesen  Zonen  Gebiete  ungeordneten  Materials,  im  Bild  meist  punktförmig 
erscheinend; 

c)  unregelmäßig  verteilte  Räume  ohne  erhalten  gebliebenes  Material; 

d)  schmale  Partien  regellosen  Materials  innerhalb  der  Zcmen  b,  durch  feinst  verteilten 
Stoff  im  Schnittpräparat  als  Bänder  erscheinend,  die  auf  einen  schichtförmigen  Aufbau 
hindeuten. 

Die  Siculae  bestehen  (Kraft  1926) 

1.  aus  gleichförmigem  Material  mit  eingebauten,  vom  Apex  ausstrahlenden  Längsver- 
stärkungsleisten (=  Prosicmla), 

2.  wie  die  Theken  aus  Halbringgewebe  (=  Metasicmla). 

Die  Untersuchung  von  Pro-  und  Metasicula  könnte  weiteren  Aufschluß  über  die  Fuselli 
und  das  Cortexgewebe  bringen.  Urbanek  (1958,  Abb.  2)  brachte  eine  lichtmikroskopisdie 
Dünnschnittserie  einer  Prosicnua  von  Monograptiu  diimaera  (Bahr.),  an  der  in  Zeichentecfanik 
(X  600)  schwächere  und  stärkere  Anreicherung  vcm  Material  durch  verschiedene  Punktierung 
angedeutet  wurde.  Eigene  Ultradünnschnittserien  vcm  Orthograptus  gracÜis  (F.  Roem.)  sowohl 
vcm  Pro-  als  auch  von  Metasiculae  präsentieren  dagegen  andere  Strukturarten,  die  nicht  mit 
den  schematisierten  Urbaneks  verglichen  werden  können.  Unter  dem  Elektronenmikroskop  ist 
ein  in  sicii  verfilztes  Gewebe  mit  unregelmäßig  eingeschalteten  Räumen  zu  erkennen,  sowie 
ein  in  der  Ebene  punktförmig  erscheinender  Feinbau.  Es  handelt  sicii  dabei  um  ein  auch  von 
Wetzel  (1958)  beobachtetes  Erscheinungsbild.  Seine  Deutung  als  MKömchenketten"  ist  aller- 
dings nodi  nicht  bewiesen.  Ein  Übereinstimmen  zwischen  den  Strukturen  der  Metasicula  und 
denen  der  untersuchten  Theken,  also  zwischen  den  Fuselli  verschiedener  Herkunft,  ist  vor- 
läufig nicht  festzustellen. 

Hierfür  bieten  sich  zwei  Gründe  an: 

1.  Das  Halbringgewebe  weist  entsprechend  seiner  Lage  in  der  Graptolithenkolonie  prin- 
zipiell verschiedene  Bauform  auf; 

2.  vielleicht  zeigen  sich  darin  echte  Gattungsunterschiede. 

Besonders  geartete  Metasiculastrukturen  von  Orthograptus  gracÜis  lassen  auf  nachträg- 
liche Veränderung  des  Baustoffes  schließen,  d.  h.  Unterscheidungsmöglichkeit  für  ursprüng^lidfi 
gebliebenen  von  durch  Fossilisation  veränderten  Stoff. 

Ergebnis  vieler  Schnittserien  der  Virgula  aus  einer  Probe  mit  Monograpten  des 
Ludlow  (Mon.  micropoma-dubius-diimaera-bohemicus): 

1.  Ein  lichtmikroskopischer  Dünnschnitt  durch  ein  Plexiglaspräparat  zeigt  die  Virgula 
bei  hundertfacher  Vergrößerung  als  einen  einzigen  Ring,  dessen  Struktur  sich  licht- 
mikroskopisch nicht  weiter  auflösen  läßt. 

2.  Die  immittelbar  darauf  folgenden  Schnitte  erweisen  sich  unter  dem  Elektronenmikro- 
skop schon  in  der  Übersichtsvergrößerung  (X  1200) 
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a)  alsdreiringig,  und  zwar  alle  Ringe  als  gleichmäßig  breit,  wobei  die  ein- 
zelnen nodi  sohiditartig  aufgespalten  sein  können,  wahrsoieinlidb  eine  sekundäre 
Erscheinung; 

bjals  zweiring  ig,  und  zwar  beide  Ringe  als  ungleichmäßig  breit,  zwischen  de- 
nen punktförmig  lodcer  verteiltes  Material  liegt; 

bs)als  zweiringig,  und  zwar  der  Außenring  massiv,  häufig  selamdär  zwei- 
schichtig getrennt,  innen  jedoch  aus  lixkerem,  ungeordnetem  Material,  wie  es 
ähnlich  bei  den  Theken  beobachtet  wurde;  der  innerste  Rand  ist  auf  den  Außen- 
ring zu  eingestülpt; 

c)  als  einringig;  der  BaustofF  dieses  Ringes  bleibt  auch  bei  starker  Vergröße- 
rung (X  30  000)  strukturlos. 

In  dem  Vortrag  wurden  diese  elektronenmikroskopischen  Ergebnisse  mit  älteren,  licht- 
mikroskopisch  gewonnenen  verglichen,  und  zwar  mit  Urbansks  Strichzeichnung  (X  1250)  eines 
Nemaquersdmittes  von  Monogravtus  paydroi  (Urbanek)  (1958,  Abb.  3). 

Außerdem  waren  noch  elextronenmikroskopische  Bilder  von  Dünnschnitten  der  Theken 
von  Didymograptus  leptograptcides  Monsen  (X  1200,  X  7200)  ausgestellt. 

Im  Gegensatz  zu  den  Graptoloidea  ist  bei  den  Dendroidea  das  Lamellengewebe  als 
Rmdenschicht  meistens  entwidcelt  (Bulman  1955,  Fig.  6/2).  Hier  könnte  weiterer  Aufschluß 
iibei  den  Bau  dieser  beiden  Zonen  erwartet  werden.  Elektronenmikroskopische  Dünnsdmitt- 
fadder  aus  der  Mitte  eines  EHctyonema  rarum-Rhabdosoms  (X  1200,  X  7200)  wurden  zuerst 
vonefuhrt  Die  Feinbauteile  haben  oft  das  Aussehen  kleiner  Scheiben  imterschiedlicher 
Dimte,  die  außerdem  teils  ungeordnet,  teils  in  mehr  oder  weniger  parallelen  Zonen  orientiert 
sind.  Rüdcen  diese  Zonen  eng  zusammen,  wirken  sie  wie  völlig  kompaktes  Material. 

Vcm  Dictyonema  rarum  Wiman  wurde  dann  eine  zweite  Ultradünnsdmittserie  in  geziel- 
ter Präparation  hergestellt,  und  zwar  wurden  Schnitte  der  gesamten  äußeren  Thekenwand  ge- 
wonnen. Wird  angenommen,  daß  Fuselli  und  Cortex  unterschiedlich  aufgebaut  sind,  dann 
müßten  beide  auf  Grund  der  Untersuchungen  zu  trennen  sein;  tatsächlich  unterscheiden  sich 
voneinander: 

a)  eine  breite  Zone  bindfadenähnlicher  Strukturen,  die  sich  zu  schmalen  Bändern,  mei- 
stens neun,  scharen; 

b)  eine  schmale  Zone  punktfönniger  Struktiuren,  die  genau  denen  der  zentral  gelegenen 
Serien  entsprechen. 

Diese  Bauformen,  die  wahrscheinlich  mit  den  zwei  Sdiichtformen  der  Thekenwandun- 
gen gleichzusetzen  sind,  können  vielleicht 

1.  als  Lamellengewebe  (fadenförmige  Strukturen,  teils  parallel,  teils  geneigt  zur  Theken- 
achse), 

2.  ab  Halbringgewebe  (schwammartige  Strukturen)  gedeutet  werden. 

Diese  Deutung  trifiFt  jedoch  vorläufig  nur  auf  Dictyonema  rarum  zu.  Die  in  Zone  a  auf- 
gezählten schmalen  Bänder  konnten  in  jedem  weiteren  Schnitteil  wieder  aufgefunden  werden, 
so  daß  hier  Orientierungsmöglichkeiten  gegeben  sind. 

Der  Vortrag  wurde  durch  eine  eigene  Farbdiaserie  abgeschlossen  über 

a)  das  Einbetten  von  aus  Geschiebekalken  oder  Schiefem  gewonnenen,  unverdrück- 
ten  Graptolithen  in  Plexiglaskegeln; 

b)  das  Anspitzen  der  Kegel  imter  dem  Mikroskop; 

c)  das  Schneiden  mit  dem  Ultramikrotom; 

d)  das  Auffischen  der  Schnittserien  auf  Netzblenden  und  deren  Aufbewahrung  in 
Plexiglas-Blendenboxen ; 

e)  das   Einschleusen    der   Blenden   ins   Elektronenmikroskop   und   das   Arbeiten 
am  Gerät. 
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Abb.  1.  Beispiele  für  den  Feinbau  von  Craptolithen.  Die  Kennbudistaben  entsprechen  denes 
des  Textes.  Vergrößerung  —  wenn  nidit  anders  angegeben:  X  1200. 


P.  KuKUK,  Bochum: 

Die  Ruinen  von  Creal-Slmbabwe  (Säd-Rhodeden)  und  da*  CoMland  Ophir 

Obwohl  der  lange  Jahrhunderte  dunkle  und  starre  Kontinent  Afriica  heute  im  hellen 
Lidit  der  Weltöffentlidikeit  und  politischer  Entwicklung  steht,  harren  dodi  nodi  überaus  zahl- 
reiche Fragen  geologisclier,  historisdier,  völkerkundlidier,  wirtsdiaftlicfaer,  kultureller  und  poU- 
tisdier  Natur  des  gewaltigen  Landes  einer  endgültigen  Lösung. 

Zu  diesen  I^oblemen  gehört  auch  die  Frage  nadi  Alter,  Erbauer  und  Zwcdc  der  süd- 
rhodesischen,  ebenso  berühmten  wie  immer  nodi  rätselhaften  Ruinen  von  Creat-Simbabwe 
und  ihre  Beziehungen  zu  dem  mystischen  Coldlande  Ophir.  Auf  einer  Exkursion  des  Intern. 
Ceologen-Kongresses  in  Pretoria  im  Jahre  1929  bot  siA  Gelegenheit,  diese  Ruinen  kennen- 
zulernen. 

Seit  1870  audi  den  Europäern  bekannt,  sind  diese  rhodesisdien  Kulturbauten  immer 
weiter  erforsdit  worden.  Dabei  stellte  sidi  heraus,  daß  die  Ansichten  der  verschiedenen  Be- 
arbeiter bis  vor  kurzem  sich  noch  sehr  widersprachen.  Wollten  die  einen  die  Ruinen  auf  vor- 
geschichtliche landfiemde  Erbauer  zuiüdcführen,  sahen  die  andern  sie  als  Ergebnisse  mittel- 
alterlidier  Baukunst  der  einheimischen  Bevölkerung  an. 

Aus  den  Ergebnissen  der  vielen  Untersudiungen  dürfte  heute  mit  einiger  Siciierheit 
hervorgehen,  daß  das  Gebiet  der  Ruinen  von  Simbabwe  gewissermaßen  das  Verteilungs- 
zentrum eines  bedeutenden  Goldgewinnuncsbezirks  (Ophir)  war,  in  dem  zu  den  versdiie- 
densten,  bis   tief  in  das  Altertum   zurückgelienden  Zeiten   auf  die   dortigen  zahlreichen,   im 
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archaischen  Grundgebirge  aufsetzenden  hydrothermalen  Golderzgänge  in  Form  goldführender 
Quarzriffe  und  Imprägnationslagerstätten  ein  erheblicher,  primitiver  Goldbergbau  betrieben 
wurde.  Höchstwahrsdieinlich  waren  die  heutigen  Bantus,  die  angeblich  erst  nach  900  nach 
Chr.  bis  zum  Limpopo  vorgedrungen  waren,  nicht  die  Erbauer  dieser  Ruinen.  Haben  doch 
die  erst  kürzlich  erfolgten  Feststellungen  des  Alters  dieser  Bauten  durch  die  Radio-Karbon- 
melhode  ergeben,  daß  der  Tempel  frühestens  im  Jahre  471  n.  Chr.  und  spätestens  711  n.  Chr. 
enrkhtet  wurde.  Zudem  darf  als  sicher  angenommen  werden,  daß  das  Volk  der  Bantus  zu 
einer  so  bedeutenden  Aufgabe,  wie  die  Erbauung  eines  Tempels  und  einer  Akropolis,  nicht 
fthig  war.  So  sehen  auch  die  eigenen  Schriftsteller  der  Bantus  ihre  Vorfahren  nicht  als  Er- 
bauer der  Ruinen  an.  Vermudidi  dürfte  es  sich  in  den  alten  Bergleuten  des  Ophirbezirks  um 
ein  wenige  Jahrhunderte  n.Chr.  eingewandertes  Kolonialvolk  aus  dem  erythiräischen  Raum 
gehandelt  haben,  zimial  die  Vorgänger  der  Bantus  keine  Neger,  sondern  Menschen  mit  selber 
Gesichtsfarbe  und  langen  schwarzen  Haaren  gewesen  sein  sollen.  Sicher  waren  die  Erbauer 
gute  Architekten  mit  hohem  Intellekt.  Das  bezeugen  u.  a.  auch  die  architektonisch  reizvoll  aus- 
geführten Treppen  zu  den  Elingängen  des  Tempels  imd  der  Akropolis  sowie  die  Schmuck- 
leisten  der  grolien  Rimchnauer.  Auch  landfrema  müssen  die  Erbauer  gewesen  sein,  da  ja 
der  Neger  nie  behauene  Steine  cxler  Zieeel  benutzt  hat.  Im  Gegensatz  zu  den  früher  ge- 
äußerten Ansichten  sind  also  die  Tempelbauten  weder  sehr  alt  noch  sehr  jung.  Jedenfalls 
dürfte  die  endgültige  Klärung  der  vielen  Fragen  um  Simbabwe  einen  wichtigen  Beitrag  zur 
Lösung  des  Gesamtproblems  Afrika  liefern.  Ist  doch  schon  heute,  politisch  gesehen,  der  Wille 
Ahikas  entscheidenci  für  das  Schicksal  der  Welt. 

24.  Oktober  1961 
B.WOHLRAB,  BcKhum: 

Gnmdwasserentziig  als  Folge  wasserwirtschaftlidier  oder  bergbaulicher  Eingriffe; 
seine  Aaswirkungen  auf  die  landwirtschaftlidie  Bodennutzung 

(vgl.  Mitt.  Geol.  Ges.  Essen,  4,  S.  32—50,  Essen  1961) 

14.  November  1961 
G.Michel,  Krefeld: 

Bulgarien  —  Reiseeindrüdce  eines  Geologen 

28.  November  1961 
D.WoLANSKY,  Bochum: 

Geologisdie  Beobaditungen  am  Stevn's  Klint  (Dänemark) 
und  am  Engabree-Gfetsdier  (Svartisen,  Norwegen) 

Anläßlich  des  XXI.  Internationalen  Geologenkongresses  in  Kopenhagen  1960  wurden 
zahlreiche  Exkursionen  durchgeführt,  von  denen  die  eine  in  den  Bereich  der  dänischen  Kreide 
an  der  Ostküste  der  Insel  Seeland,  die  andere  nach  Nordnorwegen  führte. 

Unter  der  Führung  von  Professor  Dr.  A.  Rosenkrantz,  Kopenhagen,  wurde  der  klassische 
Aufschluß  des  Stevn's  Klint  besucht.  Hier  ist  die  Grenze  Maastrichtien-Danien  in  eindrucks- 
voller Weise  im  Kliff  des  19  m  hohen  Steilufers  offengelegt 

Über  feuersteinführender  Schreibkreide  und  Biyozoenkreide  des  Maastrichtien  folgt 
eine  zentimeterdünne  Lage  von  schwärzlichem  „Fischsoiiefer"  nebst  Linsen, vcm  zellig-löche- 
rigem MGerithiumkalk**,  die  beide  schon  zum  Danien  gehören.  Sehr  eindrucksvoll  ist  der  dar- 
über lagernde,  infolge  seiner  Härte  in  halber  Höhe  des  Steilufers  weit  vorspringende,  dick- 
banldge  „Bryozoenkalk"  des  Danien  mit  Feuersteinbändem.  Mit  großen  Blöcken  gespickter 
Geschiebemereel  schließt  den  sehr  lehrreichen  Schichtenschnitt  nach  oben  ab. 

Während  der  Schiffsexkursion  nach  Nordnorwegen  unter  Führung  von  Professor  Dr.  Olaf 
HoLTEDAHL,  Oslo,  wurdo  u.  a.  der  Holandsf  jord  mit  dem  Engabree  am  Vergletschenmgsgebiet 
des  Svartisen,  etwa  in  Höhe  des  Polarkreises  gelesen,  besucht. 

Durch  einen  bemerkenswert  starken  Eisrüokzug  seit  den  20er  Jahren  ist  heute  vor  der 
Front  des  früher  bis  in  den  Fiord  hineinreichenden  Gletschers  eine  abgeschliffene,  kuppige 
Grundgebirgsfläche  von  etwa  1  Ion'  freigelegt,  auf  der  in  eindrucksvoller  Form  eng  gefaltetes, 
metamoiphes  Galedonikum  zutage  tritt.  In  quer  zur  Gletscherfront  verlaufendem  Streichen 
wechseln  Granitgneise,  Glimmerschiefer,  Amphibolite,  Peridotite,  kristalline  Kalke,  Granat- 
gneise und  Kalksilikatgneise  miteinander  ab,  oft  quersdilägig  von  breiten  Quarzgängen  durch- 
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setzt.  Die  Verschiedenfarbigkeit  dieser  Gesteinsbänder  ergibt  ein  dankbares  Objekt  für  F 
aufnahmen.  Die  verschiedenen  Moränenwälle  sowie  der  vorgelagerte  Schmdzwassersee  c 
seiner  natürlichen  Abdämmung  gegen  den  Fjord  hin  boten  vielerlei  Möglichkeiten  zum 
dium  der  Eisrandlasen  seit  dem  Jahre  1725.  Auch  die  Eisabbrüche  an  der  Stirn  des  Gletsc 
beim  Ausfluß  des  Gletscherbadies  boten  ein  sehr  eindrucksvolles  Bild. 

12.  Dezember  1961 
E.  Stach,  Krefeld: 

Wirtfdiaftsgeologie  und  Zukunft  der  Kohle 

Wirtschaftsgeologie  beruht  auf  einer  Verknüpfung  von  geologischen  Tatsachen  mit  ^ 
schaftlichen  Gesichtspunkten.  Art  und  Mächtigkeit  des  Deckgebirges  z.  B.  spielt 
wohl  im  Braunkohlen-  wie  auch  im  Steinkohlen-Bergbau  eine  bedeutende  Rolle  für  aie  \ 
schaftlichkeit  der  Kohlengewinnung.  Von  der  Flözmächtigkeit  hängt  die  Förderleis 
sehr  ab.  Diese  Tatsache  ist  von  K.  Oberste-Brink  (1951)  und  H.  E.  Risser  (1958)  in  Diagi 
men  veranschaulicht  worden.  Die  sehr  unterschiedlichen  Förderteufen  und  mitU' 
Flozmäditigkeiten  einiger  großer  Kohlenlagerstätten  sind  von  Krippendorf  (1951)  in  t 
schematischen  Darstellung  miteinander  verglichen  worden.  Von  entscheidendem  Einfluß 
die  Wirtschaftlichkeit  einer  Kohlenlagerstätte  ist  ihre  Tektonik.  In  dieser  Hinsicht 
z.  B.  die  nordamerikanischen  Kohlenlagerstätten  mit  ihrer  vielfach  ausgesprochen  flachen 

Serung  in  geringer  Teufe  sehr  bevorzugt  gegenüber  den  europäischen  Steinkohlenlagern 
irer  mehr  oder  weniger  intensiven  und  verwickelten  Tektonik.  An  dem  Vergleim  d 
beiden  Beispiele  wird  klar,  daß  Rationalisierung  imd  Automation  nicht  in  allen  Kohlenk 
Stätten  den  gleichen  Wirkungsgrad  erreichen  können.  Hier  setzen  der  geologische  Bau 
Lagerstätte  und  ihre  TektoniK  den  Rationalisierungs-Bemühungen  eine  Grenze.  Maschin 
Abbau  und  Automation  sind  weit  besser  möglich  bei  ungestörter  flacher  Lagerung  als 
steilstehenden  verworfenen  Flözen.  Es  hat  also  aus  geologischen  Gründen  nicht  jedes  Ko^ 
gebiet  die  gleichgroße  Möglichkeit  der  Rationalisierung. 

Das  wichtigste  Gharakteristikum   einer   Kohle   ist   neben   dem   Aschengehalt  ihr 
kohlungsgrad.    Vom    Inkohlunesgrad   hängt    der   Wert   und    Verwenciimeszweck 
Kohle  ab.  Der  Inkohlungsgrad  entsoieidet  darilber,  ob  eine  Kohle  für  die  Koksherstel 
zur  Eisen-  und  Stahl-Erzeugung  geeignet  ist  Femer  hängen  manche  wirtschaftlich  wicht 
Kohlen-Eigenschaften  von  der  petrographischen  Zusammensetzung  ab. 

Bezüglich  der  wirtschaftlichen  Bedeutung  der  Kohle  in  der  Zukunft  kann  gesagt  wei 
daß  in  der  nächsten  Zeit  mit  einem  Ersatz  der  Kohlen-Energie  durch  die  Atom-Energie  i 
gerechnet  werden  muß.  Es  wird  geschätzt,  daß  1975  höchstens  5%  des  Gesamt-Energieaufl 
mens  von  der  Atomenergie  gelie^rt  werden  können.  Es  ist  durchaus  möglich,  daß  die  Son 
Energie  einmal  unmittelbar  von  Menschen  ausgenutzt  werden  wird. 

Was  den  Wettbewerbskampf  zwischen  Kohle  und  Erdöl  und  Erdgas  anbelangt,  so 
sich  die  Ansicht  vertreten,  daß  zu  Ende  des  Jahrhunderts  mit  einer  Abnahme  der  01- 
Gas- Vorräte  gerechnet  werden  muß,  so  daß  eine  Energie- Vorratslücke  flüssiger  und  gasfö 
ger  Brennstoffe  entstehen  wird,  die  durch  Verflüssigung  und  Vergasimg  der  Kohlen  wird 
schlössen  werden  müssen.  Die  Lebensdauer  der  Ol-  und  Gas-Vorräte  wird  nach  Jahrzehi 
die  der  Kohlenvorräte  nach  Jahrhunderten  bemessen.  Eine  Schonung  und  pflegliche  Beh 
lung  der  Vorräte  der  Energie-Rohstoffe  ist  geboten. 

16.  Januar  1962 

H.  Arnold,  Krefeld: 

Berghauptmann  von  Decken  und  seine  Bedeutung  für  die  Geologie  seiner  Zeit 

30.  Januar  1962 
R.  Schmidt,  Essen,  u.  G.  Schöne-Warnefeld,  Bochum: 

Geologlsdi-bodenkundliciie  Untersuchungen  im  Zusammenhang  mit  einem  sdieinbaren 

Bergschaden 

E.  Hkdemann,  Moers :  ^^-  Februar  1962 

Geologische  Bilder  aus  Süd-Marokko 


H.  Akens,  Krefeld: 
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27.  Februar  1962 


Eine  TrfimmererzlagerslStte  im  Ober-Santon  bei  Borken  (Westf.) 
und  ihre  paläogeographiidie  Deutung 

Bei  Kartierungsarbeiten  für  die  Übersichtskarte  von  Nordrhein- Westfalen  1 :  100  000, 
Großblatt  C4d06  Reddinghausen,  wurden  von  der  Verfasserin  Reste  einer  Trümmererzlager- 
stätte in  der  sandigen  Fazies  des  Obersantons  =  Santon  4  (Haltemer  Sand)  gefunden.  Der 
überwiegende  Teil  dieser  Lagerstätte  ist  zwar  weitgehend  durch  Abtragungsvorgänge  im  Quar- 
tär vernichtet  worden,  doch  läßt  sich  der  Ablagenmgsraum  rekonstruieren.  Eine  Gesamtnädie 
von  etwa  100  km'  im  westlichen  Teil  des  Verbreitungsgebietes  der  Haltemer  Sand-Fazies  ist 
als  sicher  anzusehen.  Das  Hauptvorkommen  liegt  im  Bereich  der  Berge  nordösdich  Borken. 
Auf  der  Kuppe  des  Lünsberges  ist  das  einzige  heute  noch  anstehende  Erz,  ein  Rest  von 
2,5— 3  m  Mächtigkeit  und  80 — 100  m*  Ausdehnung,  zu  finden.  Im  Bereich  der  übrigen  Fund- 
stellen sind  nur  noch  verschieden  große  Brocken  von  Trümmererz  an  der  Oberflädie  zu  be- 
obachten, die  zwar  im  Verbreitungsgebiet  gebildet,  aber  durch  kryoturbate  Vorgänge  aus 
ibem  ursprünglichen  Schichtverband  herausgelöst  worden  sind.  Sie  überdecken  heute  das 
Gebiet  im  wesentlichen  als  Bestandteil  der  periglazialen  Fließerden,  wobei  mit  einer  hori- 
zontalen Verlagerung,  wie  sie  durch  die  Schuttwanderung  entsprechend  der  Morphologie  ge- 
geben ist,  gerechnet  werden  muß.  Sowohl  das  anstehende  Erz  als  auch  die  zahlreichen 
Brocken  im  wesdichen  Teil  der  Berge  bei  Borken  bestehen  zum  größten  Teil  aus  gut  ab- 
gerollten Toneisensteingeröllen,  die  im  Durchschnitt  eine  Größe  von  1 — 1,5  cm  haben,  zum 
Teil  bis  zu  5  cm  erreichen.  Das  Zwischenmittel  ist  im  wesentlichen  Mittel-  bis  Grobsand,  der 
in  seiner  Komgrößenzusammensetzung  den  Haltemer  Sauden  entspricht.  ToneisensteingeröUe 
imd  Zwischenmittel  sind  durch  gelöstes  und  später  wieder  ausgefälltes  Eisenhydroxyd  mitein- 
ander verkittet.  Die  röntgenographisdhe  Untersuchung  ermittelte  für  das  Trümmererz  einen 
Gehalt  von  60%  Goethit  und  den  Rest  als  Quarz  und  wenig  Tonminerale.  Die  chemische 
Analyse  erbrachte  43%  Eisen  und  OfiS%  Phosphorsäure.  Die  Basis  der  Trümmererzlagerstätte 
wird  von  einer  sehr  zahl-  und  artenreichen  Fossilbank  eingenommen,  deren  Faunenzusam- 
mensetzune  eindeutig  für  Santon  4  spricht 

Diu:c£  die  Kartierung  konnte  der  obersantone  Erzhorizont  abgegrenzt  und  ein  Bild  der 
Erzverbreitung  sowie  der  Korngrößenverteilung  gewonnen  werden.  Die  Linienführung  gibt 
ein  Oval  von  10 — 11  km  Breite  in  südwest-nordösdicher  Richtung  wieder,  wobei  sich,  von 
einer  Zone  relativ  grober  GeröUe  ausgehend,  eine  rasche  und  deutliche  Komgrößenabnahme 
über  fast  9  km  in  südösüicher  Richtung  abzeichnet.  Daraus  dürften  sich  die  paläogeographi- 
schen  Bildungsbedingungen  rekonstruieren  lassen.  Die  schon  im  Turon  erkennbare  Aufglie- 
derung des  Untersuchungsgebietes  in  Sättel  und  Mulden  ist  in  dem  Vorkommen  der  Trüm- 
mererze erneut  erkennbar.  In  den  Mulden,  die  auf  die  Geröllsdiüttimg  akkmnulierend  ge- 
wirkt haben,  sind  die  stratigraphisch  höchsten  Teile  des  Schichtkomplexes,  zu  denen  die 
Trümmererze  gehören,  anzutreffen.  Als  Muttergestein  kommen  die  Toneisensteine  der  Unter- 
kreide und  des  Doggers  in  Frage,  die  in  der  ostholländischen  Triasplatte  und  in  den  Sätteln 
zur  Santonzeit  der  Abtragung  unterlagen.  Auf  diese  Herkunft  weisen  audi  die  Ergebnisse 
röntgenspektrometrischer  Untersuchungen  des  Gehaltes  an  Spurenelementen  hin. 

Das  Vorkommen  der  Trümmererze  in  den  Hangendhorizonten  der  sandigen  Fazies  des 
Obersantons  dürfte  die  Ursache  für  die  Erhaltung  der  jüngsten  Schiditglieder  in  morpho- 
logisch exponierter  Lage  sein.  Die  in  den  Mulden  abgelagerten  Trümmererze,  die  wegen  des 
großen  Eisenangebotes  sdion  in  frühpostkretazischer  Zeit  im  perkolierenden  Grundwasser- 
strom verfestigt  werden  konnten,  haben  der  Abtragung  besonders  starken  Widerstand  leisten 
können,  was  zur  Reliefumkehr  geführt  hat.  Weiter  dürfte  der  Nachweis  einer  eisenreidien 
Fazies  im  Hangenden  der  Haltemer  Sande  für  die  Herkunft  des  Eisens,  das  zur  Bildung  der 
in  den  Haltemer  Sanden  verbreiteten  Eisenschwarten  nötig  war,  eine  fundierte  Erklärung 
sein.  Unter  tropisch-subtropischen  Klimaten  des  Tertiärs  wurde  das  Eisen  z.  T.  gelöst  und  im 
Oxydationsbereich  der  Grundwasserhorizonte  wieder  ausgefällt  und  angereichert,  wobei  es 
zur  Bildung  von  Eisensdiwarten  gekommen  ist.  Die  chemische  Analyse  der  Eisenschwarten 
wies  Eisengehalte  von  durchsdinittlich  15^  nach.  Die  häufiger  beobachtete  Glaskopfbildung 
in  den  Eisenschwarten  erbrachte  Werte  bis  zu  58%  Fe.  Der  Entzug  solch  großer  Eisenmengen 
aus  den  Haltemer  Sanden  ist  auszuschließen,  da  die  Haltemer  Sande  einen  für  Sedimente 
ungewöhnlichen  luedrigen  Eisengehalt  von  nur  0,05 — 0,07%  haben. 

Eine  ausführliche  Darstellung  erscheint  in:  Fortschritte  in  der  Geologie  von  Rheinland 
und  Westfalen,  Band  7,  Krefeld  1963. 
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F.  D.  Erkwoh,  Krefeld: 

Der  Sfidrand  der  Oberkreide  im  Stadticreis  Dortmund 

Das  Geologisdie  Landesamt  Nordrhein-Westfalen  führte  1956—1960  im  Stadtkreis  Dort- 
mmid  eine  geologisch-bodenkundliche  Spezialkartiening  i.  M.  1  :  10  000  mit  4  m  Bohrtiefe 
durch.  Dadurdi  konnte  die  rämnliche  Sdiidhtenfolge  Cenoman/Coniac  und  der  südliche  Kreide- 
Ausbiß  gegen  das  Oberkarbon  (Südrand  des  Münsterschen  Beckens)  genauer  als  bisher  fest- 
gelegt werden.  Die  stratigraphisdie  Zuordnung  der  Schichtenkomplexe  erfolgte  in  Anlehnung 
an  petrographische  Leithorizonte.  Die  Ergebnisse  sind  in  einer  pleistozän-abgedeckten  Karte 
i.  M.  1  :  25  000  (Bl.  Dortmund,  Kamen,  Witten  u.  Horde)  dargestellt.  (Erscheint  in  Fortschr. 
Geol.  Rheinld.  u.  Westf.) 

13.  März  1962 
K.  Thome»  Krefeld: 

Idindisdie  Gletsdierflüsse  im  Vergleidi  zu  den  mittelemwpäisdien  der  Eiszeit 

27.  März  1962 

W.  Schott,  Hannover: 

Zwedc  und  Ziel  der  geologisdien  Arbeiten  auf  der  karibisdien  Tief see-Expedition 

„Carib  1960" 

(114,  S.  427) 

10.  April  1962 

G.  Seidel,  Bociiiim: 

Eine  neuartige  raombildlidie  Kartendarstellmig  als  Hilfsmittel  zur  KlSmng 
miübermitlidier  tektonisdier  Formen  im  EKenste  des  Bergbaues 

Freibarg  I.  Br. 

13.  November  1961 
M.  Rfannenstiel,  Freiburg  i.  Br.: 

Relief  des  Sstlidien  Mittelmeeres  mid  der  Tunesisdien  Sdiwelle,  geologisdi  gedeatel 

11.  Dezember  1961 

E.  F.  Trefzger,  Lörrach: 

Zur  Tektonik  des  südlidien  Hotzenwaldes 

15.  Januar  1962 

R.  Hüttner,  Freiburg  i.  Br.: 

Zum  Problem  des  Nördlinger  Rieses 

19.  Februar  1962 

K.  Eissele,  K.  Schädel  &  A.  Schreiner,  alle  Freiburg  i.  Br.: 

Der  Weiße  Jura  zwisdien  Südwest-Alb  und  SdiaflEhausen 

19.  März  1962 

F.  Wacker,  Freiburg  i.  Br.: 

Die  amtlidie  Bodensdiätzung  und  ilire  Auswertung 
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Hamburg 

D. P.  Najdin,  Moskau:  ^-  November  1961 

Biostratignipliie  der  Obeikreide  der  mssisdieii  Tafel 

21.  November  1961 

!|  H.-R.  VON  Gaertner,  Hannover: 

LAterit-Kmsten,  Bauxit  und  Eisenerze  in  Guinea 


P.Müller,  Hamburg: 


5.  Dezember  1961 


über  Kalksilikat-Einlagerungen  in  Serpentin,  unter  besonderer  Berüdcsiditigung 

des  Lughin  bei  Malloja 


19.  Dezember  1961 


J.  MiTTMETER,  Hamburg: 

Zur  Geologie  des  Aartales  im  Taunus 

Untersudiimgen  in  den  Hunsrüdcsdiiefem  des  südlichen  Aartales  haben  einige  neue  Ge- 
«htspunkte  in  der  Frage  der  Hunsrüdcsdhiefer-Untergliedermig  und  damit  in  der  tektom'sdien 
Darstellung  des  Gebietes  ergeben.  Danach  beruhen  die  Schwierigkeiten  der  faziellen  Hunsrüdc- 
sdbiefer-Untergliederung  weniger  auf  seidichem  Fazieswechsel  als  auf  tektonischen  Kompli- 
btionen,  und  zwar  in  erster  Linie  auf  Störungen  cprößeren  Ausmaßes,  femer  auf  sekundären 
(tektonischen)  Mächtigkeitsschwankungen.  Mit  Hufe  eingehender  feinstratigraphischer  und 
Udntektonischer  Kartierungen  ist  es  gelungen,  mindestens  die  großen  Störungen  direkt  zu  er- 
hssen  und  schließlidi  die  Profile  ohne  besondere  Schwierigkeiten  zu  parallelisieren.  Dabei 
zeigte  sich,  daß  die  fossilführenden  Grauwadcenquarzite  des  Aartales  („Bomicher  Sdiichten"  ' 
n.  Fucais  1930)  nicht  wie  bisher  angenommen  über,  sondern  unter  den  Kauber  Schichten  auf- 
treten, entsprechend  den  Verhältnissen  im  Rheintal  (Engels  1955,  Scheuersandstein)  bzw.  im 
Hunsrück  (Nöring  1939,  Zerfer  Schichten  z.T.).  Die  faziell-stratigraphischen  Befunde  konn- 
ten durcii  biostatistische  Untersuchungen  an  der  Spiriferen-Fauna  der  Quarzite  (insbesondere 
an  HysterolUes  ardiiennensis  antecedens)  bestätigt  werden.  Zum  Beispiel  ist  es  gelungen,  die 
Pballelisierung  der  Quarzite  mit  Hilfe  einer  statistisch  erarbeiteten  faunistischen  Aufgliederung 
(in  eine  obere  und  eine  untere  fossilführende  Partie)  zu  stützen.  Die  Entwicklungshöhe  der 
Spiriferenfauna  der  Quarzite  spricht  insgesamt  für  ein  höheres  als  Bomicher  (—  tiefes  Unter- 
ems  n.  Engels  1955)  Alter. 

Für  das  Aartal  konnte  folgendes  Hunsrücksdiiefer-Gliedeningsschema  erarbeitet  werden 
(von  oben): 


Unterems 


Grauwackenschiefer,  gebändert 
Porphyroidtuffit  (Basisbank),  40  cm 


Kauber  Schichten 

Hunsrückschiefer 
Sauertaler  Schichten 


Grauwackenschiefer,  undeutlich  gesdiichtet,  400  m 
Tonschiefer,  vorwiegend  odcerige  Bänderung,  500  m 

Grauwackenquarzit,  i.  einz.:  obere  fossilf.  Partie, 
Grauwackenschiefer,  untere  fossilf.  Partie, 
500m 

Ton-  und  Grauwackenschiefer  mit  Quarzitbänkchen, 

vorwiegend  quarzitische  Bänderung,  500  m 
Grauwackenschiefer,  dickbanldg,  über  250  m 

Großtektonisch  bilden  die  Hunsrückschiefer  des  Aartales  eine  in  sich  verschuppte  Aufsat- 
telung,  die  Hohensteiner  Struktur.  Auf  der  südvergenten  Südflanke  überwiegen  abschiebende 
Stöningsbewegungen,  auf  der  nordvergenten  Nordflanke  Auf-  bzw.  Überschiebungen.  Im 
^ßen  zeigt  die  Hohensteiner  Struktur  nordvergenten  Charakter,  und  zwar  von  Osten  nadi 
Westen  in  zunehmendem  Maße.  Der  Verlauf  des  Aartales  ist  mindestens  teilweise  durc^ 
Acfasenflexuren  cxler  schwache  Achsenaufwölbung  vorgezeidmet. 
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J.  Nagel,  Hamburg: 

Faziesentwiddung  und  Tektonik  des  Devons  bei  Goslar 

16.  Januar  1962 
A.  Thiermann,  Hamburg: 

Die  Ammonitengattung  „Lyticoceras"  in  der  nordwestdeutsdien  Unterkreide 

H.  Würdemann,  Hamburg: 

Petrographisdie  Untersudningen  an  den  sedimentSren  Eisenerzen  des  Dogger-beta 

von  Stafford- Windhorst  bei  Nienburg 


30.  Januar  1962 
E.  Voigt,  Hamburg: 

Frühdiagenetisdie  Cesteinsdeformation  im  Turon  von  Halle/Westfalen 
unter  besonderer  Berüdcsiditigung  des  Phacoid-Problems 

13.  Februar  1962 

B.  Engels,  Hamburg: 

Über  die  neaen  Ergebnisse  kleintektonisdier  Untersudiungen  in  den  Lechtaler  Alpen 

Hannover 

1.  November  1961 
R.  Eigenfeld,  Würzburg: 

Zur  Andesitfrage 

15.  November  1961 
H.  Stille,  Hannover: 

Beginn  und  Ende  der  neogäisdien  GroBzeit 

13.  Dezember  1961 
H.-J.  Martini,  Hannover: 

Hydrogeologisdie  und  ingenieurgeologische  Probleme  bei  der  Rettung  der  Tempel 

von  Abu  Simbel  in  Nubien 

10.  Januar  1962 
H.-R.  VON  Caertner,  Hannover: 

Bauxit-  und  Eisenerzlagerstätten  und  lateritisdie  Krusten  in  Guinea 

14.  Februar  1962 

R.  Huckriede,  Hannover: 

Sdiiditfolge  und  Baugesdiidite  der  Gebirge  nördlidi  Kerman  (Zentral-Iran) 

B.  FicKE,  Aldingen: 

Petrologisdie  Untersudiungen  an  tertiären  Rhönvulkaniten 
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14.  März  1962 
N.  WiESSENBACH,  Clausthal-Zellerfeld: 

Geologisdi-Petrographisdie  Fragen  im  Kristalliii  der  Saualpe  in  Kärnten 

H.  Jordan,  Clausthal-Zellerfeld: 

Stratigraphisdi-Petrographisdie  Fragen  im  tiefen  Kolm  des  Westharzes 

Die  petrographisdhen  und  feinstratieraphischen  Untersuchungen  wurden  durchgeführt 
im  Rahmen  einer  Neukartierung  des  Neoenzuges  Lattenbusch-Sdiönenberg  (Westteil)  am 
Oberharzer  Diabaszug  (Blatt  Osterode).  Durch  einen  165  m  langen  Schürf,  einen  alten  Stollen 
und  zahlreiche  selbst  angelegte  SchürHödier  konnte  ein  praktisoi  lückenloses  Profil  durdi  den 
Diabas-Nebenzug  gewonnen  werden. 

Aus  diesem  Profil  werden  kurz  die  devonischen  Sdiichten  aufgeführt: 

40  m  hier  bisher  unbekannte  Büdesheimer  Schiefer  (Oberdevon  I). 
120  m  mächtig  die  Blattersteinzone  (Civet  mit  drei  aufeinanderfolgenden  Eruptionsphasen 
und  den  sdiiefrig  ausgebildeten  und  deshalb  nur  gering  vererzten  Stringocephalenschiditen). 

Insg.  80  m  mächtige  Wissenbacher  Schiefer  (Oberes  Eifel)  in  z.  T.  typisch  kurzlinsiger 
Form  mit  dem  in  sie  eingedrungenen  Intrusivdiabas. 

Der  Diabastuffit  der  Blattersteinzone  kann  nach  dem  mikroskopischen  Befund  nicht  als 
Schalstein  im  Sinne  von  H.-].  Lippert  (1953)  bezeichnet  werden  und  ist  kein  Weilburgitmiktit 
im  Siime  von  E.  Lehmann  (1941). 

Der  unterkarbonische  Fleckendiabas  ist  60  m  mächtig  und  enthält  insg.  8  m  linsige  bis 
lagige  Sedimenteinlagerungen;  und  zwar  Büdesheimer  Sciuefer,  2  m  milde,  grauschwarze  Ton- 
schiefer, die  zum  liegenden  grauen  Teil  der  Cypridinensciiiefer  (höheres  Ooerdevon)  gehören 
könnten,  und  2  m  frühkulmisc^e  Alaunschiefer.  Die  Linsen  sind  vom  Diabas  im  Hangenden 
und  Liegenden  kontaktmetamorph  verändert,  adinolisiert  worden,  ebenso  die  liegendsten 
15  cm  der  auf  dem  Diabas  auflagernden  frühkulmischen  Alaunschiefer.  Damit  ist  bewiesen» 
daß  der  Fleckendiabas  ganz  kurz  nach  der  Wende  Oberdevon/Kulm  subeffusiv  in  die  ober- 
sten Sedimendagen  eingedrungen  ist,  und  zwar  (auch  nach  anderen  Merkmalen)  in  einem 
einzigen  Erguß. 

Der  Diabas  ist  klein-  bis  mittelkömig  und  ophitisch.  Er  besteht  zu  40 — 45%  aus  Pla^io- 
klas,  und  zwar  teils  Albit  (An  2 — An  10),  teils  Laoradorit  (An  55 — An  65),  zu  durchschnittlich 
3%  aus  Augit,  und  aus  den  pneumatolytischen  Umsetzungsprodukten  Chlorit  (Delessit,  30  bis 
5C^)  und  Calcit  (10%).  Das  Nebeneinander  von  Albit  und  Labradorit,  was  hier  für  den 
Diabaszug  erstmalig  JFestgestellt  wurde,  sowie  der  Umstand,  daß  mit  Zunahme  an  Augit  die 
Sekundärmineralien  Chlorit  und  Calcit  abnehmen  und  die  Plagioklase  basisch  sind,  lassen 
sich  einwandfrei  durch  Spilitisierung  (autometamorphe  Albitisierung)  im  Sinne  von  Dewey 
&  Flett  (1911)  erklären.  Teilweise  ist  in  der  pneimiatolytischen  Phase  statt  Chlorit  Roteisen 
und  freie  Kieselsäure  (Chalzedon)  entstanden;  der  Diabas  ist  dann  dunkelrot  gepunktet. 

Darüber  liegen  die  Kulmldeselschiefer,  die  durch  den  schon  erwähnten  und  durch  einen 
z^veiten  Schürf  in  120  m  Abstand  aufgeschlossen  wurden.  Außer  der  üblichen  Unterteilung 
in  Liegende  Alaunschiefer  (hier  3  bzw.  5  m  mächtig),  Lydithorizont  (4 — 5  m)  und  Adinol- 
Kieselkalkbänke  (22  m)  lassen  sich  petrographisch  ähnliche  Partien  in  den  zwei  Schürfen  nur 
schlecht  parallelisieren.  Allein  eine  fleischrote  Leitbank,  eine  33  cm  mächtige  Quarzkeratoph>T- 
tufflage  etwa  in  der  oberen  Hälfte  der  Adinol-Kieselkalke,  hält  klar  durch  imd  fand  sich  auch 
andernorts,  z.  B.  im  von  H.  GiES  (ungedr.  Diplomarbeit  Clausthal  1960)  sowie  von  Es-S.  El- 
Tarabili  (ungedr.  Diss.  Clausthal  1961)  untersuchten  Gebiete  ösdich  Lerbach. 

H.  GiES  stellte  an  Hand  von  21  Teilprofllen  des  Kulmkieselschiefers  ebenfalls  fest,  daß 
eine  Parallelisierung  einzelner  Bänke  oder  auch  größerer  Partien  selbst  auf  kurze  Entfernung 
hin  kaum  noch  möglich  ist.  Er  sieht  in  diesen  starken  Faziesschwankungen  den  typisch  früh- 
geosynklinalen  Charakter  der  Kulmldeselschiefer. 

Ca.  2  m  (Hangende)  Alaunschiefer  leiten  über  zu  rötlich-  oder  grüngrauen,  dann  oliv 
werdenden  Tonschiefem.  Diese  Alaunschiefer  entsprechen  augenscheinlidi  den  Hangenden 
Alaunschiefem  cxler  Riesbergschichten  Weigelts  (1919)  vom  Borberggebiet  (Bl.  Seesen).  Die 
dort  darunterliegenden  Grenzkalkbänke  fehlen  im  imtersuchten  Gebiet  und  könnten  durch 
die  Alaunschiefer  mitvertreten  werden.  In  den  Alaunschiefem  befindet  sich  ein  Goniatiten-füh- 
render  Fossilhorizont,  der  außer  im  Schürf  Lattenbusch  bereits  vorher  von  W.  Meyer  und 
H.  GiES  an  vielen  Stellen  im  Gebiet  zwischen  Osterode  und  Buntenbock  festgestellt  werden 
konnte.  Er  entspricht  möglicherweise  dem  Goniatitenkalk  in  den  Grenzkalkbänken  Weigelts 
und  damit  der  crenistria-Bank,  die  von  H.-J.  Nicolaus  (1958)  im  Sauerland  ins  obere 
cu  III  a  3  eingestuft  wiu'de.  Eine  Arbeit  darüber  ist  in  Vorbereitung. 
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11.  April  1962 
A.  Herrmann,  Hannover: 

Über  epixogene  Bewmingen  im  deutsdieii  Buntsandsteinbedcen  und  ihre  Bedeutung 

rar  Utliostratigraphisdie  Parallelisieningen 

Saarbrfidcen 

9.  November  1961 
H.  W.  Weingart,  Saarbrüdcen: 

Tierfährten  im  Saarkarbon 

16.  November  1961 
R.  ScHÖMER,  Saarbrücken: 

Finnland 

23.  November  1961 
K.  Jung,  Kiel: 

Aufbau  der  Erdkruste  im  Lidite  der  Geophysik 

30.  November  1961 
I.  KuBACH,  Frankfurt  a.  M.: 

Dolnnnentation  in  Geologie  und  Mineralogie 

7.  Dezember  1961 
H.  W.  Henrich,  Saarbrüdcen: 

Zur  Stratigraphie  des  Buntsandsteins  nadi  Sdiwermineralien 

J.  Jung,  Paris:  ^4-  I^zember  1961 

Die  Zoneographie  bei  der  Gesteinsmetamorphose  (in  Anwendung  auf  die  Geologie 

des  Massiv  Central) 

A.  Cailleux,  Paris:  ^^'  J*°^  ^^^ 

Observations  g^ologiques  dans  l'Antarctique  (avec  Präsentation  d'une  carte 

g^ologique  de  FAntarctique) 

18.  Januar  1962 
C.  Selzer,  SaarbrücJcen: 

Der  periglaziale  Formensdiatz  des  Saarlandes 

25.  Januar  1962 
H.  ZöBELEiN,  München: 

Zur  Sedimentpetrographie  der  voralpinen  Molasse 

1.  Februar  1962 

E.  Stach,  Krefeld: 

Die  Inkohlung  und  ihre  optisdie  Messung 
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8.  Februar  1962 

E.  Altmeter,  Saarbrücken: 

Neue  bergbaulidie  AafgdilfiMe  im  Bereidi  der  Saarbergweike  AG 

15.  Februar  1962 
W.  WiMMENAUEB,  Frciburg  i.  Br.: 

Die  Geologie  des  Kaiserstuhls 

22.  Februar  1962 
H.  Schneider,  Saarbrücken: 

Geologisdie  Eindrudce  aus  Grieciieiiland 

Stattgart 

10.  November  1961 
H.  BECKNfANN,  Mündien: 

Geologisdie  Probleme  und  Arbeitsweisen  bei  der  unterirdisdien  Speidierang  von  Stadtgas 


K.  Parsch,  Stuttgart: 


24.  November  1961 
Als  Erddlgeologe  in  Alberta 

8.  Dezember  1961 


R.  Germann,  Tübingen: 

Die  Würmeiszeit  im  nördlidien  Alpenvorland 

Im  vergangenen  Sommer  konnte  der  Vortragende  dank  der  Unterstützung  der  Deut- 
schen Forschungsgemeinschaft  das  Quartär  des  nördlichen  Alpenvorlandes  zwischen  Genf  und 
Wien  untersuchen.  Das  Ziel  der  Arbeit  war,  die  stark  divergierenden  Ansichten  über  die  Glie- 
derung der  einzelnen  Vorlandgletscher  zu  revidieren  und  das  Gebiet  unter  einheitlichen  Ge- 
sichtspunkten zu  bearbeiten.  —  Von  den  umfangreichen  Ergebnissen  wurden  zwei  Sach- 
gebiete herausgegriffen: 

1.  Das  Problem  der  überfahrenen  Würmendmoränen  (Eberl, 
Knauer).  In  fast  allen  Vorlandgletscherbereichen  war  folgende  Sedimentationsabfolge  festzu- 
stellen (vom  Hangenden  ins  Liegende): 

(1)  Kamesbildungen, 

(2)  Grundmoräne, 

(3)  Vorstoßschotter, 

(4)  Kamesbildungen, 

(5)  Grundmoräne, 

(6)  Vorstoßschotter. 

In  den  Aufschlüssen  fehlt  meist  mindestens  ein  Glied  der  Serie,  häufig  fehlen  sogar 
mehrere  Glieder.  Oft  ist  z.  B.  nur  Schicht  (2)  und  (4)  erhalten.  —  Diese  (doppelte)  Sedimen- 
tationsabfolge beweist,  daß  das  Eis  über  die  untersuchte  Stelle  zweimal  hinweggegangen  ist. 
Da  Verwitterungshorizonte  fehlen  und  da  z.  B.  an  der  Rhone  die  Interglazialschichten  unter 
Schicht  (6)  liegen,  müssen  alle  Ablagerungen  in  die  letzte  Eiszeit  gestellt  werden.  —  Das 
Vorkommen  von  zwei  übereinanderliegenden  Moränen  (z.  B.  Dettenhofen  beim  Ammersee, 
Arare  bei  Genf)  ist  auf  Oszillation  des  Eisrandes  bzw.  auf  Einmündung  eines  Seitengletschers 
zurückzuführen  (petrographischer  Nachweis).  —  Können  lokale  Faktoren  nicht  zur  Erklärung 
des  Vorkommens  zweier  Grundmoränen  herangezogen  werden,  ist  eine  genaue  Zuordnung  zu 
einer  Bildungszeit  (innerhalb  der  Würmeiszeit)  schwierig.  Die  Entstehung  zweier  überein- 
anderliegender Moränen  ist  z.  B.  folgendermaßen  denkbar: 
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Hangende 
Moräne 

Maximalvorstoß 

Oszillation  der 
Absdimelzzeit 

] .  Oszillation  der 
Abschmelzzeit 

Liegende 
Moräne 

Oszillation  der  Vor- 
rückimgsphase 

Maximalvorstoß 

2.  Oszillation  der 
Abschmelzzeit 

Es  gibt  damit  tatsächlich  überfahrene  Moränen.  Diese  haben  allerdings  meist 
nur  geringe  Mächtigkeit.  Aus  den  Aufschlußverhältnissen  (und  auch  aus  der  Morphologie) 
kann  aber  nicht  auf  einen  überfahrenen  Wall  geschlossen  werden.  —  Nach 
dem  Grundsatz,  alles  so  einfach  wie  irgend  möglich  zu  erklären,  ist  die  Aussonderung  eines 
Walles  der  Vorrückirngszeit  nicht  möglich. 

2.  Die  Terrassen  der  Donau.  An  Hand  von  4  Profilen  durch  eine  Schmelz- 
wasserrinne (Iller-Donau)  wurde  gezeigt,  daß  die  würmeiszeitUche  Akkumulation  nicht  nur  bei 
Ulm  (Graul  &  Groscsiopf  1952),  sondern  mindestens  hinab  bis  zxa  österreichisch-ungarischen 
Grenze  von  holozänen  Aufschüttungen  bedeckt  wird  (Baumstammlagen,  sedimentologische  Un- 
terschiede zwischen  glazialer  und  holozäner  Schüttung).  Ahnliche  Verhältnisse  sind  bei  der 
rißeiszeithchen  Akkumulation  feststellbar.  In  diesen  Schottern  treten  im  oberen  Teil  keine 
Baumstammlagen  auf,  aber  Schneckenhorizonte.  Vorbehaltlich  der  Ergebnisse  aus  den  nodi 
durchzuführenden  Laboruntersuchungen  muß  daher  auch  bei  der  sog.  Hochterrasse  des  Donau- 
tals mit  interglazialer  Verschüttung  gerechnet  werden.  Etwa  V4  bis  ^/s  der  Mäditigkeit  der 
Akkumulation  im  Raum  Wien  dürfte  damit  ins  Interglazial  fallen. 

Unter  dem  Gesichtspunkt  interglazialer  hangender  und  glazialer  liegender  Teil  der 
Donauterrassen  ergeben  sich  für  das  Problem  der  Bildungszeit  der  Terrassen  neue  Gesichts- 
pimkte  (vgl.  J.  Fink:  in  den  SE-Alpen  glaziale,  Winkleb-Hermaden:  im  Vorland  interglaziale 
Terrassen).  Die  morphologische  Untersuchung  allein  eenügt  damit  nicht  mehr.  Zukünftig  muß, 
notfalls  auf  große  Erstredcung,  das  Profil  des  Schottencörpers  inmier  wieder  untersucht  werden. 

Im  inneralpinen  Wiener  Bedcen  hat  }.  Fink  schon  früher  Absenkungen  der  rißzeitlichen 
und  riß-würm-interglazialen  Gänsemdorfer  Terrasse  auf  das  Niveau  der  würmeiszeitlichen 
und  holozänen  Praterterrasse  nachgewiesen.  In  der  Kgr.  am  Rand  zwischen  der  sog.  unteren 
Terrasse  westlidi  von  Seyring  (Grill)  und  der  Gänsemdorfer  Terrasse  konnte  eine  Verwer- 
fung in  den  Schottern  nachgewiesen  werden.  Da  die  Grenze  Schotter/Oberpannon  im  ab- 
gesunkenen Teil  nicht  aufgeschlossen  ist,  kann  nur  ein  Mindestbetrag  angegeben  werden: 
etwa  6  m.  Auf  Grund  von  Bohrungen  in  der  Molasse  hat  Grill  in  dieser  Gegend  eine  Ver- 
werfung ermittelt,  welche  den  Bisamberg  vom  inneralpinen  Wiener  Bedcen  absetzt.  Bei  der 
Störung  in  den  Schottern  dürfte  es  sich  daher  um  eine  im  Quartär  wiederaufgelebte  Störung 
in  der  Molasse  handeln.  Die  untere  Terrasse  westlich  von  Seyring  ist  damit  wohl  auch  in  die 
Rißeiszeit  zu  stellen.  Die  Störung  erfolgte  in  der  Zeitspanne  Riß-Würmeiszeit,  da  Solifluktion 
von  der  Hoch-  auf  die  Tiefscholle  feststellbar  ist. 

Im  inneralpinen  Wiener  Becken  haben  wir  damit  ähnliche  Verhältnisse,  wie  sie  schon 
länger  aus  dem  kleinen  Alföld  (Ungarn)  bekannt  sind.  —  Ein  anderer  Fall  quartärer 
TeJctonik  im  nördlichen  Alpenvorland  wurde  am  Beispiel  der  Kgr.  Breinets- 
ried b.  Penzberg/Obb.  aufgezeigt.  Die  Sprunghöhe  beträgt  ebenfalls  etwa  6  m.  —  Damit  kann 
das  Vorhandensein  quartärer  Tektonik  im  nördlichen  Alpenvorland  nicht  mehr  geleugnet  wer- 
den. Mit  der  Möglichkeit  des  Auftretens  muß  gerechnet  werden. 

Die  Göttweiger  Verlehmungszone  im  Löß  entspricht  dem  letzten  Inter- 
glazial. Das  letzte  Interelazial  ist  die  Wannzeit,  zwischen  Riß-  und  Würmeiszeit.  Schotter- 
verwitterungshorizonte dieser  2^it  sind  im  ganzen  Alpenvorland  nachweisbar.  In  Donau- 
nähe ist  zwischen  hangendem  Löß  und  liegenden  Schottern  infolge  der  interglazialen  Ver- 
schüttung des  Donautales  meist  kein  oder  kaum  ein  Verwitterungshorizont  der  Göttweigzeit 
festzustellen. 

12.  Januar  1962 
W.  Nabholz,  Bern: 

Neuere  Erkenntnisse  aus  der  Geologie  der  penninisdien  Dedcen 


26.  Januar  1962 
G.  EissELE,  Tübingen: 

Rezente  Sedimente  im  San-Diego-Trog  vor  der  siidkalifomisdien  Küste 
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Spannagel,  HeÜbronn:  9.  Februar  1962 

Bergbaukundlidie  Fahrt  dardi  Schweden  und  Norwegen 

W.  Medwenitsch,  Wien:  ^^'  Februar  1962 

Stnitign^hie  und  Tektonik  der  ndrdlidien  Kalkalpen,  ihre  Stellung  im  ostalpinen  Orogen 

R.  Schweizer,  Murrhardt:  ^-  Fehruai  1962 

über  Haifisdie  aus  den  Sdiieferlcalken  des  Weißen  Jura-zeta  von  Nusplingen 

Wiesbaden 

24.  November  1961 
H.  D.  Pflug,  Gießen: 

Anwendung  der  Photometrie  in  der  Geologie 

Liditelektrisdie  Remissionsphotometer  und  Spektralphotometer  mit  Remissionsansatz  er- 
möglidien  eine  exakte  Messung  der  spektralen  Energieverteilung  des  von  einem  Gesteinskörper 
remittierten  Lidites  und  der  hierbei  auftretenden  Fluoreszenz-Ersdieinungen.  Zur  Unter- 
sudiung  lassen  sidi  Bohrkeme,  ganz  oder  zersdmitten,  Handstüdce  mit  rauhen  Sdinitt-  oder 
Sdiliff-Flädien,  Gesteinspulver  und  audi  anstehende  Gesteinsflädien  verwenden.  Die  Durdi- 
fuhning  ist  sdmell  und  ohne  weitere  Hilfsmittel  möglidi.  Die  Meßwerte  der  natürlidien  Re- 
mission und  der  Fluoreszenz  lassen  sidi  u.  a.  zur  feinstratigraphisdien  Konnexion  von  Pro- 
fileo, zur  Aufdedcung  von  verborgenem  Sdiiditgefüge,  magmatisdien  Gefügestrukturen  und  zu 
Faziesuntersudiungen  verwenden. 

Die  Weiterentwiddung  der  Remissionsmessung  führte  zu  einem  neuen  geodiemisdien 
Verfahren:  Man  überzieht  die  Gesteinsoberflädie  mit  einem  speziellen  Reagenzladc,  der  die 
Eigenfarbe  des  Gesteins  dedct,  aber  aufgrund  seiner  hohen  Porosität  ein  Benetzen  der  Ge- 
steinsoberflädie mit  spezifisdien  Reagenzien  gestattet.  Das  farbige  Reaktionsprodukt  ersdieint 
auf  der  Ladcoberflädie  und  wird  im  Remissionsphotometer  eingemessen.  Aus  den  Remissions- 
meßwerten ist  die  Stärke  der  Reaktion  abzulesen.  Die  Reaktions-Meßwerte  eeben  Aufsdiluß 
über  die  Verteilung  von  Elementen,  anorganisdien  und  organisdien  Verbindungen  in  Bohr- 
profilen, größeren  geologisdien  Gesteinskörpem  und  Lagerstättenfeldem.  Das  Verfahren  er- 
sdieint besonders  geeignet  zu  Spurennadiweisen.  Bei  aer  großen  Sdinelligkeit  der  Durdi- 
führung  werden  normalerweise  100 — 300  Proben  in  einem  Tages-Arbeitsgang  analysiert. 

In  ähnlidier  Weise  wie  diemisdie  Bestandteile  läßt  sidi  audi  das  Kluft-  und  Poren- 
voliunen  auf  der  Ladcoberflädie  siditbar  madien  und  photometrisdi  einmessen. 

Als  Untersudiungsbeispiele  werden  angeführt: 

1.  Von  zwei  Profilen  aus  dem  Kaliflöz  Hessen  des  Werra-Gebietes:  „Natürlidie  Remis- 
sion, natürlidie  Fluoreszenz,  Reaktionen  auf  K,  Mg,  Fe,  Br,  hodioxydierte  Verbin- 
dungen, aromatisch  gebundenen  Kohlenstoff,  Aminoverbindungen,  Diazo-Reaktionen.** 

2.  Von  zwei  Profilen  aus  dem  Rheinischen  Sdiiefergebirge  mit  Kulm,  Oberdevon,  Rot- 
eisenerz, Mitteldevon:  „Natürliche  Remission,  natürliche  Fluoreszenz,  Reaktionen  auf 
Mg,  Fe,  säureverbraudiende  Verbindungen.** 

3.  Vom  Basaltgang  von  Großen  Bussedc  (Kr.  Gießen):  »Natürliche  Remission,  natürlidie 
Fluoreszenz,  Reaktionen  auf  K,  Na,  Mg,  Fe,  Poren-  und  Kluftvolumen." 

Diskussion:  Hentschel,  Nöring,  We^x,  Thursch,  Michels,  Pflug. 

H.  Thursch,  Darmstadt: 

Zur  Lithogenese  der  oberdevonisdien  Gephalopoden-Kalke 

15.  Dezember  1961 
H.-R.  VON  Gaertner,  Hannover: 

Bamdt-  und  Eisenerzlagerstatten  und  lateritisdie  Krusten  in  Guinea 
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H.  ToBiEN,  Darmstadt: 

Säugerreste  aus  der  obermiozanen  Kieselgur  von  BeuemA^ogelsberg 

Die  Kieselgurlagerstätte  von  Beuem  (12  km  nö.  Gießen,  Schenk  ld50)  gehört  zu  den 
altbekannten  Fossilvorkommen  im  Bereich  des  Vogelsbers-Vulkanes.  Samen,  Früchte,  Blätter 
tmd  Pollen  sind  vor  allem  von  dort  bekannt,  femer  Wiroeltierreste,  wie  Krokodile,  Frösche, 
Molche,  Larven  hiervon  imd  Fische.  Als  Alter  ergab  sich  hiernach  —  besonders  anhand  der 
Pflanzen,  Pollen  und  Fische  —  teils  Obermiozän  (Kirchheimer  1937:  116,  Weftzel  1932:  99)» 
teils  Mittelmiozän  (Kremp  1950). 

Säugerreste,  die  zur  Präzisierung  der  Altersstellimz  der  Kieselgur  und  ihrer  Deckschich- 
ten ebenfalls  beitragen  können,  waren  von  Beuem  seitner  nicht  bekannt.  Nach  dem  letzten 
Kriege  wurden  jedodi  zwei  Funde  getätigt,  welche  die  Liste  der  Vertebraten  erweitem  und 
stratigraphisch  von  Belang  sind:  1947  wurden  bei  einer  Exkursion  des  geol.-paläontolog.  Insti- 
tutes der  Univ.  Mainz  Teile  eines  Dorcatherium-Skelettes,  und  zwar  Reste  der  Extremitäten 
gesammelt.  Der  Fund  stammt,  nach  dem  anhaftenden  Gestein,  aus  der  Kieselgur  selbst  1952 
land  Dr.  Schenk-Hungen  in  den  tonigen  Deckschichten  ein  Geweihbruchstück  des  Hirsch- 
artigen Heteroprox, 

Der  geweihlose  Zwerghirsch  Dorcatherium  gehört  nach  den  Dimensionen  zur  Spezies 
D.crassum,  die  in  Europa  vom  Mittelmiozän  (Helvetium)  bis  zum  Unterpliozän  (Pontimn) 
verbreitet  war.  Das  Gabelgeweih  des  mit  den  heutigen  Muntjac-Hirschen  verwandten  Hetero- 
prox zeigt  eine  Verbreiterung  des  hinteren  Gabelastes,  die  am  eine  Tendenz  zur  Entwiddung 
einer  3.  Geweihsprosse  hinweist.  Derartige  massive  Heteroprox-Geweihe  sind  vor  allem  aus 
dem  europäischen  Obermiozän  (Sansan,  Reisensburg  bei  Augsburg)  bekannt.  Damach  engt 
sich  das  Alter  von  Beuem  auf  Obenniozän  (Tortonium/Sarmatiuoay  ein.  Pontium  ist  wegen 
des  Vorkommens  von  Krokodilen,  die  zu  dieser  2^it  aus  Mitteleuropa  offenbar  schcm  ver- 
schwunden waren,  unwahrscheinlich. 

Damit  werden  die  bisherigen  Datierungen,  die  für  Beuem  ein  obermiozänes  Alter  er- 
geben haben,  bestätigt  und  ergänzt 

Die  übrigen  Säuger-führenden  Lokalitäten  des  Vogelsberges:  Homberg  a.  d.  Ohm  (Hel- 
ler 1933),  Nordeck  bei  Londorf  (Scsottler  1902),  Aspenldppel  bei  Climbach  (Schottler 
1937),  EUhzell  (Tobien  1955)  gehören  in  das  nachacjuitane  Miozän.  Unidar  bleiben  die  spär- 
lichen, aus  der  Mitte  des  vorigen  Jh.  stammenden  und  verschollenen  Ftmde  aus  den  Braun- 
kohlen von  Schlechtenwegen  und  vom  Hessenbrücker  Hammer.  Haupt  (1931)  hat  die  alten,, 
z.  T.  von  H.  V.  Meter  stammenden  Bestimmungen  umgedeutet,  die  Reste  auf  aquitane  Hirsch- 
artige bezogen  und  die  Kohlen  wie  die  sie  begleitenden  Basalte  in  das  Aquitanium  ein- 
gestuft. ScaiOTTLER  (1937)  hat  daraufhin  den  Beginn  der  Vogelsberg-Eruptionen  in  diese 
Stufe  versetzt  Haupts  Vorgehen  wurde  bereits  von  Heller  (1933)  mit  Reoit  kritisiert  Die 
alten,  heute  nicht  mehr  nachprüfbaren  Bestimmungen  können  im  übrigen  genauso  gut  auch 
auf  nachaquitane  Cervuliden  bezogen  werden.  Dazu  kommt,  daß  nach  Kirchiheimer  (1937: 
116)  die  Flora  vom  Hessenbrücker  Hammer  (=  Laubacher  Flora)  oberaiiozänes  Alter  aus- 
weist Auch  die  palynologischen  Befunde  von  dort  (Mürriger  &  Pflanzl  1955:  79)  sprechen 
nicht  unbedingt  für  Aquitanium. 

Die  säugetierpaläontolooschen  Daten  zur  Altersstellung  des  Vogelsberg-Vulkanismus  um- 
fassen somit,  soweit  sie  eindeutig  sind,  nur  das  nachaquitane  Miozän.  Gesicherte  aquitane 
Vorkommen  und  damit  ein  entspi^chend  datierter  Beginn  der  basaltischen  Deckenergüsse  sind 
im  Vogelsberg  —  nach  dem  gegenwärtigen  Stand  der  Kenntnisse  —  nicht  gegeben.  Die  von 
Schiene  (1957)  in  der  Bohrung  Römerstraße  bei  Echzell  (westl.  Vogebber^  in  aquitanen 
Schichten  aufgefundenen  Tuffe  stellen  möglicherweise  eine  vulkanische  Frühphase  dar. 

Diskussion:  Brinkmann,  v.  Gaertner,  Schenk,  Schottler. 

26.  Januar  1962 
E.  Pauly,  Wiesbaden: 

Geologie  und  Lagerstätten  Angolas 

In  fünfjähriger  Tätigkeit  in  Angola  als  Montan-Geologe  und  als  Mitarbeiter  am  ^Servi90s 
de  Geologia  e  Minas**  (Geol.  Lanoesamt)  wurden  die  meisten  der  bekannten  Lagerstätten 
Angolas  untersucht  und  alle  bis  jetzt  vorUegenden  Ergebnisse  geologischer  Forsdiung  in 
Portugiesisch- Westafrika  gesichtet  und  systematisch  ausgewertet.  Da  in  den  letzten  Jahren  in. 
Angola  eine  sehr  rege  bergbauliche  Tätigkeit  zu  verzeichnen  ist  und  da  die  portugiesische 
Regienmg  die  geologische  Forschung  stark  intensiviert,  sind  die  Ergebnisse  der  Arbeiten  sehr 
umfangreich  und  können  in  einem  kurzen  Vortrag  nur  sehr  zusammenfassend  tmd  angenähert 
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referiert  werden.  Eine  eingehende  Darstellung  der  geologischen  Verhältnisse  und  Zusammen- 
hänge wird  in  einer  umfangreicheren  Veröffentlidiimg  gegeben  werden. 

Ceologisdi  und  geographisch  läßt  sich  Angola  in  drei  Großabschnitte  einteilen.  Süd- 
Angola,  soweit  bis  jetzt  oekannt,  besteht  in  der  Hauptsache  aus  einem  riesigen  graniti- 
sdien  Pluton,  dem  an  einigen  Stellen  »Inseln"  von  metamorphen  präkambrischen  Sedimenten 
aufliegen.  Der  Rio  Cuanza,  der  südlich  von  Luanda  in  den  Adantik  mündet,  markiert  die 
wftwilif^ft  Grenze  Süd- Angolas.  Nord-Angola,  zwischen  dem  Rio  Cuanza  und  den  Süd- 
Ausläiifem  des  Kongo-Beäens,  baut  sich  aus  präkambrischen,  metamorphen  und  nicht  meta- 
morplien  Sedimenten  auf,  in  cUe  einzelne  Granite  eingedrungen  sind.  Diesen  beiden  geologi- 
schen Haupt-Einheiten  nach  Westen  hin  vorgelagert  ist  der  unregelmäßig  breite,  N--S  ver- 
laufende Küstenstreifen.  Er  setzt  sich  aus  Kreide-  und  Tertiär- Ablagerungen  zusam- 
men; diese  Gesteine  stellen  die  Sedimente  des  kretazischen  und  tertiären  Adantik  dar, 'von 
untergeordneter  Bedeutung  sind  terrestrische  Bildungen. 

Die  Haupt-Strukturen  Süd-Angolas  verlaufen  in  NNE-  bis  NE-Richtung,  in  Nord-Angola 
dagegen  herrsoit  im  Faltenbau  der  präkambrischen  Sedimente  ein  NW-Streidien  vor.  Im  Ge- 
biet des  Rio  Cuanza  findet  der  Übergang  statt,  der  durch  komplizierte  tektonische  Verhältnisse 
und  eine  intensive  Intrusions-Täti^eit  gekennzeichnet  ist.  Die  etwa  E — ^W  verlaufende 
Cuan2Si-Zone  markiert  den  weitesten  Vorstoß  des  mesozoischen  Atlantiks  nach  E,  imd  die  alte 
Küste  verlief  in  etwa  parallel  mit  den  beiden  Haupt-Streichrichtungen:  in  Süd- Angola  NE, 
in  Nord-Angola  NW.  Der  Grund  hierfür  sind  streichende  Störungen,  an  denen  der  Adantik- 
boden  absamc;  im  Zuge  dieser  tektonischen  Vorgänge  drangen  die  jüngsten  bekannten  Viü- 
kanite  (spät-kretazische  PhonoUthe)  an  den  Kreuzungs-Punkten  der  beicien  Haupt-Richtungen 
(in  der  Cuanza-2kme)  ein. 

Nord- Angola  liegt  tektonisch  tiefer  als  Süd- Angola.  Durch  diese  Verschiedenheit  der 
strukturellen  Niveaus  ist  es  bedingt,  daß  in  Nord-Angola  so  viele  Sedimente  erhalten  sind, 
die  in  Süd-Angola  schon  abgetragen  wurden.  Der  älteste  Sockel  Afrikas,  der  Basis-Komplex 
(Basement  complex,  Complexo  de  Base)  ist  auch  in  Angola  aufgeschlossen.  Er  besteht  aus 
sehr  alten,  hcx&netamorphen  Gesteinen,  die  als  Sedimente,  Intrusiva  und  Eruptiva  entstan- 
den sind  imd  eine  abwechslungsreiche  Geschidite  durchmachten.  Heute  liegen  oiese  Gesteine 
meist  als  Gneise  vor.  Sie  nehmen  im  geologischen  Kartenbild  Angolas  eine  schmale  Zone  ein, 
die  sidi  etwa  parallel  den  jungen  Küsten-Sedimenten  erstreckt.  Diese  transgredieren  über  den 
Basis-Kcnnplex  und  liegen  ganz  flach  auf. 

Die  Stratigraphie  der  in  Angola  verbreiteten  Sedimente  ist,  abgesehen  von  den  jungen 
Sedimenten  im  Küstenstreifen,  noch  weitgehend  ungeklärt.  Intensive  Metamorphose  und  das 
Fällen  von  Fossilien  in  den  nicht  metamorphen  Gesteinen  verhinderten  bis  jetzt  Farallelisie- 
rungen  einzelner  bekannter  Schichtenfolgen  in  verschiedenen  Regionen.  Die  eben  angelau- 
fene systematische  Kartierung,  ausgehend  vom  Norden  und  nach  Süd- Angola  vorstoßend,  wird 
mehr  System  in  die  Geologie  des  Landes  bringen. 

Die  stratigraphische  Gliederung  der  Sedimente  in  Nord-Angola  konnte  im  wesentlichen 
an  die  von  (ehemals)  Belgisch-Kongo  her  bekannte  Gliederung  angehängt  werden.  Folgende 
Tabelle  stellt  eine  Vereinfachung  dar. 

Kalahari  Sande,  Geröll 

Karroo  Geröll,  Konglomerate 

Orogenese,  große  Diskordanz 
Schisto  Greseux  Sandsteine,  Schiefer,  Quarzite 

Schisto  Calc^aire  Kalke,  Dolomite,  Schiefer 

Haut  Shiloango  Grauwacken,  Sandsteine,  Schiefer 

Sansikwa  Arkosen,  Sandsteine,  Kalke 

Orogenese,  große  Diskordanz 


Basis-Komplex 


Über  die  stratigraphische  Gliederung  in  Süd- Angola  ist  wenig  bekannt.  Generell  unter- 
teilt man  die  Sedimente  im  Hangenden  des  Granits  in  Bembe-System  und  Oendolongo- 
System.  Das  Bembe-System  entspricht  in  etwa  Schisto  Calcaire,  und  Schisto  Greseux,  das 
System  des  Oendolongo,  kann  man  vielleicht  mit  dem  Haut  Shiloango  und  dem  Sansikwa  par- 
afielisieren.  Für  eine  solche  Zuordnung  spredien  gute  Gründe,  doch  ist  sie  nidit  nachgewiesen 
und  bedarf  noch  der  Bestätigung. 

In  Nord-Angola  ließt  eine  geschlossene  Vererzungs-Provinz  vor.  Eine  im  SW  (bei 
Bembe)  relativ  starke,  nach  NE  (Maquela  do  Zombo)  rasch  an  Intensivität  abnehmende  Fal- 
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tune  von  post-Sdiichto  Creseux-Alter  brachte  Granit-Intrusionen  am  Westrand  des  Gebietes, 
in  deren  Gefolge  Erzlagerstätten  entstanden.  Die  Haupt-Lagerstätten  sind  an  der  SE-Flanke 
einer  großen  Ge-Antüuinale  zu  finden,  die  von  Ambriz  (am  Adantik)  über  Maquela  do 
2k)mbo  bis  weit  in  das  Koneo-Gebiet  hineinreicht  (SW — NE). 

Bei  B  e  m  b  e  wurde  bis  jetzt  ein  großer  Komplex  von  Malachit  abgebaut.  Das  primäre 
Kupfererz  ist  hier  in  Kalken  als  metasomatische  Lagerstätte  entstanden.  Die  tiefgründige  Ver- 
witterung und  die  stark  ausgeprägte  Oxvdations-Zone  ist  durch  die  intensive  Tektonik  (fladie 
Überschiebungen)  sehr  begünstigt  worden.  Allen  Anzeichen  nadi  (es  fehlen  Aufschlüsse  im 
primären  Eiz)  liegt  in  Bembe  eine  mesothermale  metasomatische  Kupferlagerstätte  vor. 

Nö.  Bembe  beginnt  eine  große  Störungszone,  die  die  oben  erwähnte  NE-streichende 
Ge-Antiklinale  an  ihrer  SE-Flanke  begleitet.  Die  bauwürdigen  Lagerstätten  Nord-Angolas 
sitzen  alle  an  dieser  Störungs-Zone  autgereiht.  Diese  Störung  ist  auf  mehrere  hundert  IGlo- 
meter  Länge  vererzt  und  wurde  bis  in  den  Kongo  hinein  nachgewiesen. 

Im  Gebiet  von  Lueca-Quimbumba  (75 km  sw.  Maquela  do  2k>mbo,  40 km  w. 
Damba)  sitzt  in  Kalken  und  Dolomiten  eine  kleine,  aber  sehr  hochprozentige  Blei-Zink-Lager- 
stätte. Zwei  Kalk-Horizonte  wiurden  metasomatisch  in  Blei-Zink-Erz  umgewandelt,  während 
die  gesamte  Kalk-Folge  dolomitisiert  und  teilweise  auch  verkieselt  wurde.  Das  Frimär-Erz  be- 
steht aus  Bleiglanz  und  Zinkblende.  Die  Lagerstätte  ist  tiefgründig  verwittert  und  in  situ  in 
Sekundär-Erz  umgewandelt.  Die  wichtigsten  Minerahen  des  Sekundär-Erzes  sind  Gemissit, 
Anglesit,  Pyromorphit  und  Smithsonit.  Im  Sekundär-Erz  sind  Blöcke  von  Bleiglanz  als  Reste 
anzutreffen,  die  Zinkblende  ist  fast  vollständig  verschwunden.  —  In  der  näheren  Umgebung 
dieser  Blei-Zink-Lagerstätte  (Quimbumba)  wurden  Blei-Vanadate  konzentriert  (Quinzo  und 
Lueca),  die  zu  kleineren  Abbauen  Anlaß  gaben.  Die  Herkunft  des  Vanadiums  ist  nicht  ganz 
geklärt,  vermutlich  lieferte  die  Verwittenmg  von  Schiefem  und  Sandsteinen  (Schisto  Greseux) 
in  einem  weiten  Gebiet  die  notwendigen  Vanadium-Mengen.  Die  Haupt-Mineralien  dieser 
Verwitterungs-Lagerstätten  sind  Vanadinit,  Descloisit  und  Mottramit.  Die  intensive  Pyritisie- 
rung  des  ganzen  Gebietes  (metasomatisch  in  Kalken  und  gangartig  in  den  Sandsteinen)  be- 
günstigte die  Entstehung  von  Hämatiten,  später  entstanden  in  flachem  Wasser  Bohnerze  von 
beträchtlicher  Ausdehnung. 

Im  Revier  Mavoio-Tetelo  (25 km  s.  Maquela  do  Zombo)  ist  die  reichste  Lager- 
stätte Nord-Angolas  zu  finden.  Es  handelt  sich  um  eine  metasomatische  Gu-Lagerstätte,  die 
in  Kalken  der  Schisto  Galcaire-Formation  entstanden  ist  Die  Lagerstätte  ist  streng  zcmar 
aufgebaut,  von  den  Rändern  (in  horizontaler  und  vertikaler  Richtung)  nach  innen  treten 
„Schläuche"  von  verschiedener  Mineralisations-  und  Vererzungs-Intensität  auf.  Man  findet 
verschiedene  Erz-Fazies-Zonen  von  (vereinfacht)  dolomitischem  Kalk  —  Dolomit  —  Cu-halti- 
gem  Dolomit  —  stark  dolomitischem  Cu-Erz  —  Pyrit  —  Erz.  Das  Primär-Erz  besteht  in  der 
Grube  Mavoio  aus  vorwiegend  Ghalkopyrit  und  Ghalkosin.  Eine  intensive  Verwitterung  ließ 
auch  hier  eine  ausgedehnte  Oxydationszone  entstehen,  die  in  der  Hauptsache  aus  Malachit 
und  Azurit  besteht  (bis  455S  Cu  im  Erz).  Außerdem  kommen  alle  anderen  Kupferverwitte- 
rungs-Mineralien  vor. 

Im  Hangenden  der  Grube  Mavoio  sind  in  Tetelo  Gu-Go-Ni-Gänge  aufgeschlossen,  die 
in  den  Sandsteinen  und  Quarziten  der  Sdiisto  Greseux  aufsitzen.  Sie  sind  von  geringerer 
wirtschaftlicher  Bedeutung  und  kamen  nur  dort  zur  Ausbildung,  wo  die  unterlagemaen  Kalke 
die  Erzlösung  nicht  richtig  „abfilterten".  Die  Gänge  haben  eine  interessante  Paragenese  und 
vermitteln  anschauliche  Bilder  von  der  Gang-Bildung  in  Sandsteinen  und  Quarziten. 

Die  wichtigsten  Lagerstätten  Nord-Angolas  sina  da  zu  finden,  wo  die  NW-streichenden 
Falten-Züge  von  NE-streichenden  Störungszonen  gekreuzt  werden  (Bembe — Mavoio  an  der 
SE-Flanke  der  NE-streichenden  Ge-Antildine).  Auch  che  nächste  bedeutendere  Vererzungs- 
Zone  nach  Süden  hin  ist  dort  entstanden,  wo  die  generell  NW-streichenden  Falten-Züge  von 
NE-Strukturen  gequert  werden.  Es  ist  dies  im  Raum  Malange  —  Pungo  Andongo. 
Dieses  Gebiet  hegt  schon  teilweise  in  der  oben  erwähnten  Guanza-Zone  und  ist  durch  sidi 
kreuzende  NW-  und  NE-Strukturen  ausgezeichnet.  Im  Basis-Komplex  treten  hydrothermale 
Vererzungen  von  Gu,  Pb,  Zn  und  Pegmatit-Gänge  auf.  Die  wirtschaftlich  bedeutendsten  Erze 
sind  Eisen-  und  Manganerz-Gänge,  die  durch  Verwitterung  zu  hohen  Konzentrationen  geführt 
wurden.  In  Tagebauen  werden  Mangan  (in  Quitota)  und  Eisen  (in  Saia)  abgebaut.  Die  pri- 
mären Erze  sind  noch  nicht  weiter  untersucht. 

Im  Raum  Dondo  —  Galulo  (so.  Luanda),  ebenfalls  in  der  Guanza-Zone,  konunen 
zahlreiche  hydrothermale  Gänge  vor.  Haupt-Erze  sind  auch  hier  Fe-Mn-Erze,  die  in  einer 
früh-kretazischen  Verwitterungs-Phase  zu  hochprozentigen  Mangan-  und  Eisen-Erzen  konzen- 
triert wurden  (bis  68%  Mn,  65%  Fe).  Die  Erze  sitzen  in  flachen  Sediment-Schüsseln,  die  mit 
kretazisdien  Fanglomeraten  und  Konglomeraten  gefüllt  sind.  —  Ganz  in  der  Nähe  sind  basi- 
sche Intrusiva  in  den  Basis-Komplexen  eingedrungen.  In  chesen  Intrusiva  wurden  Ghromit- 
Erze  gefunden,  doch  ist  über  deren  wirtschaftliche  Bedeutung  nodi  kein  Urteil  zu  gewinnen. 
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Etwas  weiter  nördlich,  im  Gebiet  Zenza  do  Itombe,  kommen  in  basisdien  In- 
tnisiven  ausgedehnte  Linsen  von  Magnetit  vor.  Die  Eisenerze  sind  leicht  abzubauen,  aller- 
dings macht  ein  relativ  hoher  Titan-Gehalt  ihre  wirtschaftliche  Verwendung  schwierig.  Die 
sekundären  Erze  finden  sich  hier  als  Schutt- Wälle  um  die  Kerne  der  primären  Erze  herum 
angeordnet. 

Süd-Angola  ist  weniger  gut  untersucht  als  Nord-Angola.  Wo  das  Dach  des  großen 
Granit-Plutons  noch  erhalten  ist,  treten  hydrothermale  Gänge  auf,  die  verschiedene  Metalle 
führen,  deren  Wirtschaftlichkeit  aber  bis  jetzt  noch  nicht  nachgewiesen  werden  konnte  (Ge- 
biete um  Caquete-Cuma,  200  km  so.  von  Benguela  und  80  km  sw.  von  Nova  Lisboa;  Menon- 
gue-Region,  550  km  so.  von  Mo9ämedes  bei  Serpa  Pinta;  Curoc^  s.  Sä  da  Bandeira). 

Die  bedeutendsten  Lagerstätten  Süd- Angolas  treten  im  Raum  von  Cassinga  (sw. 
Vila  da  Ponte)  und  Cuima  (sw.  Nova  Lisboa)  auf.  In  Cassinga  sind  recht  ausgedehnte 
Lager  von  Eisen-Quarziten  und  Itabiriten  aufgesdilossen.  Sie  sind  in  die  teils  metamorphen, 
teils  nicht  metamorphen  Sedimente  des  Oendolongo-Systems  eingeschaltet.  In  nächster  Nähe 
der  Erze  kommen  Grauwacken,  Tuffe  und  Konglomerat-Lagen  vor.  In  der  näheren  und  wei- 
teren Umgebung  wurden  Hämatit-Gänge  beobachtet,  die  ein  sehr  hochprozentiges  Erz  führen 
(bis  65%  Fe),  doch  ist  über  die  Ausdehnung  nichts  bekannt.  Die  langandauemde,  intensive 
Verwitterung  hat  ausgedehnte  Schutterz-Decken  entstehen  lassen. 

In  Cuima  stehen  die  Haupt-Aufschlüsse  in  einer  Decke  von  Schutt-Erz,  die  die  Ober- 
fläche bildet  und  nur  in  manchen  Taleinschnitten  fehlt.  Das  Erz  besteht  aus  Blöcken  und  Ge- 
rollen von  Hämatit  und  liegt  meist  über  einer  tonigen  Unterlage.  An  einigen  wenigen  Stel- 
len waren  anstehende  Erze  freigelegt.  Sie  bestehen  aus  Hämatit,  vermutlich  sind  die  Erze 
geschichtet  und  fallen  steil  ein.  Nähere  Untersuchungen  stehen  noch  aus. 

Die  jüngeren  Sedimente  im  Küstenstreifen  West- Angolas  beginnen  mit  der  un- 
teren Kreide.  Lagunäre  Bildungen  des  Apt  werden  von  Cenoman  und  Turon  überlagert.  An 
einzelnen  Stellen  ist  vermuthch  auch  Alb  in  lagunärer  Fazies  vertreten.  Die  eigenthche  Trans- 
giession  über  den  alten  Sockel  hat  an  dieser  Stelle  im  Cenoman  begonnen.  Nur  nördhch 
Luanda  liegt  vermutlich  schon  Apt  in  voll-mariner  Transgressions-Fazies  vor.  Von  nördlich 
Ambrizete  bis  Mo^ämedes  im  Süden  hat  die  Transgression  ein  gut  entwickeltes  Transgressions- 
Konelomerat  ausgebildet.  Das  Konglomerat  selbst  und  die  Schichten  im  unmittelbaren  Han- 
genden führen  an  vielen  Stellen  sekundäre  Kupfer-Erze.  Ihre  Herkunft  läßt  sich  fast  immer 
aus  dem  Hinterland  ableiten.  Die  Ablagerungen  entstanden  zu  einer  Zeit,  als  die  Granite  in 
der  Cuanza-Zone  und  in  Süd-Angola  zum  großen  Teil  schon  der  Erosion  zugänglich  waren. 
So  wurden  die  aufbereiteten  magmatischen  Gesteine  zusammen  mit  den  verwitterten  hydro- 
thermalen Erzen  (vgl.  oben)  transportiert  und  wieder  sedimentiert.  Auf  diese  Weise  entstand 
ein  fast  geschlossener  Gürtel  von  sekundären  (meist)  Kupfer-Erzen  von  Zenza  do  Itombe  bis 
Mo^amedes.  Die  wichtigsten  Vorkommen  sincl  Zenza  do  Itombe,  Biopio,  Catumbela,  Cape- 
longo,  Chipita,  Dombe  Grande  imd  Chapeu  Armado.  Die  Vorkommen  sind  noch  nicht  genau 
genug  untersucht,  doch  läßt  sich  nach  vorläufigen  Ergebnissen  vermuten,  daß  ihre  wirtschaft- 
Uciie  Bedeutung  nicht  allzu  groß  sein  wird. 

Ebenfalls  im  Küstenstreifen  treten  ausgedehnte  Gipslager  auf,  Asphalt  kann  vielleicht 
wirtschaftlich  gewonnen  werden.  Eine  vhm.  ausgedehnte  Exploration  auf  Erdöl  hatte  be- 
scheidene Erfolge. 

Im  NE  Angolas  (im  Lunda-Distrikt)  hat  die  Diamanten-Gewinnung  gute  Erfolge  erzielt. 
Die  Diamanten  kommen  in  Seifen  vor;  regional  sind  die  Angola-Diamanten  denen  des  (ehe- 
mals) Belgischen  Kongos  zuzuorchien.  Sie  liegen  in  den  Einzugs-Gebieten  der  Zuflüsse 
des  Kasai. 

Im  E  Angolas  (Alto  Ziambeze)  wurden  Spuren  von  Kupfer-Erzen  und  auch  Kohlen  ent- 
deckt. Die  geologische  Erforschung  ist  hier  noch  sehr  weit  zurück  und  hat  noch  kein  System 
erreicht. 

Bei  der  Beurteilung  der  Lagerstätten  Angolas  ist  zu  berücksichtigen,  daß  über  die 
Hälfte  des  Landes  geologisch  fast  völlig  unbekaimt  ist.  Bei  der  Erforschung  wird  eine  syste- 
matische Auswertung  der  Ergebnisse  des  übrigen  2^ntral-Afrika,  vor  allem  Katanga,  Kongo 
und  Nord-  und  Süd-Rhodesien,  wertvolle  Dienste  leisten  und  Zeit  sparen  helfen. 

Diskussion:  Michels,  Pauly. 

W.  Knauff,  Krefeld: 

Mikrofauna  und  Stratigraphie  des  Miozäns  und  Pleistozäns  in  Apulien  (Süd-Italien) 

Im  Frühjahr  1958  sind  in  der  Provinz  Lecce  (Apulien,  Süd-Italien)  Bohrungen  auf 
Braunkohle  niedergebracht  worden.  Ihre  Auswertung  oestätigte  zunächst  die  allgemeine 
Keimtnis  vom  Bau  aes  Landes  aus  drei  größeren  kalkigen  Einheiten:  Auf  dichtem  Oberkreide- 

46    Zcitsdirift  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  114/III 


718  Vorträge  der  Monatsversammlungen 

kalk  liegt  in  Becken  kalkig-mergeliges  Miozän,  über  das  stellenweise  grob-kalkiges  Pleistozän 
transgredierend  hinwegereift.  Das  Miozän  liegt  überwiegend  als  sog.  pietra  leccese  vor,  ein 
mergeliges  Flachmeersediment  ans  dem  Helvet  mit  zahlreichen  Foraminiferen  (u.  a.  Rohulus 
costatus  var.  gymnaesicus,  Marginulina  costata,  Nodosaria  raphanistrum,  Texttdaria  aciculata, 
Gyroidina  laeoigata).  örtlich  liegt  darunter  nodi  ein  glaukonitischer,  mergeliger  Feinsand  mit 
einer  Globigerinenfauna,  der  wsmrscheinlich  in  das  ältere  Miozän  (Aauitan?)  gehört,  vielleicht 
aber  auch  oligozänen  Alters  ist  (u.  a.  mit  Elphidium  maceUum,  Glohigerinoiaes  irüobus  und 
Planulina  marialana).  Limnische  Folgen  von  Ton  und  Lignit  liegen  entweder  an  der  Basis 
des  Helvet  über  der  Oberkreide  oder  im  Helvet  selbst  an  der  Basis  der  pietra  leccese  und 
werden  dann  von  dichteren  Kalken  gleidifalls  helvetischen  Alters  unterlagert.  Das  Pleistozän 
ist  der  sog.  ^tuffo",  kein  Tuff,  sondern  ein  lodcerer  Flachmeerkalk  mit  zanlreichen  Kalkalgen 
und  Brvozoen.  An  Foraminiferen  finden  sich  in  ihm  Elphidium  crispum,  Roialia  beccarii  und 
Cibicides  lobatulus  sehr  häufie.  Eine  Unterteilung  in  jüngeren  und  älteren  „tuffo**,  die  wegen 
der  teilweise  großen  Mächtigkeit  wünschenswert  wäre,  ist  bisher  nicht  möglich.  Es  läßt  sich 
nur  sagen,  daß  die  jüngeren  Teile  des  „tuffo"  den  höheren  Anteil  an  Kalkalgen  und 
Bryozoen  führen. 

Diskussion:  Michels,  Nöring,  Knauff. 

23.  Februar  1962 
L.  Greiling,  Heidelberg: 

1.  Die  Alaonsdiiefer  des  eoropäisdien  Silurs 
2.  Über  die  Zone  des  Glyptograptus  persculptus  (Silur) 

K.  Schwab,  Mainz: 

Zur  Geologie  des  Nordapennin  im  Räume  Pontremoli — ^Zeri — Sesta  Godana — Carro 

30.  März  1962 
F.  DoEBL,  Landau: 

Die  Geologie  des  Tindouf-Bedcens  (W.-Sahani) 

R.  ViLLWOCK,  Wiesbaden: 

Der  gegenwärtige  Stand  der  geologisdi-physikalisdien  Zeitmessung 

Die  Methoden  der  geologisch-physikalischen  2^itmessung,  insbesondere  die  der  radio- 
aktiven Altersbestimmung,  sind  in  den  letzten  10  Jahren  derart  verfeinert  und  durchgebildet 
worden,  daß  sie  nun  den  Geologen  und  Petrologen  als  ausgereiftes  Werkzeug  zur  Anwendung 
übergeben  werden  können.  Während  die  Physiker  und  Physikochemiker  damit  besdiäftigt 
sein  werden,  die  Verfahren  der  radioaktiven  Zeitbestimmung  weiter  zu  entwickeln,  fällt  den 
Geowissenschaftlem  die  Aufgabe  zu,  sich  in  größerem  Ausmaße  als  bisher  mit  den  Methoden 
der  Massenspektroskopie,  der  Isotopenchemie,  der  Neutronenaktivierung  u.  a.  vertraut  zu 
madien  und  jene  Tausende  von  Routinemessungen  durchzuführen,  die  zur  Vervollständigung 
imd  Verdichtung  der  gegenwärtig  bestehenden  geochronologischen  2^itskala  und  zu  ihrer 
exakten  Korrelation  mit  der  geologischen  Gliederung  sowie  zur  Klärung  einer  Unzahl  geo- 
logisch-genetischer Probleme  notwendig  sind.  Es  war  daher  die  Zielsetzung  des  Vortrages, 
aus  der  kaum  noch  zu  überblickenden  Fülle  der  vorliegenden  Literatur,  unter  Verwendung 
zahlreicher  unveröffentlichter  Untersuchungsergebnisse,  einen  umfassenden  Überblick  über  den 
gegenwärtigen  Stand  der  absoluten  Zeitmessung  zu  geben.  Dabei  wurden  die  wichtigsten 
Methoden,  ihre  Anwendbarkeit,  Fehlerquellen  und  Problematik,  die  Bedeutung  und  Art  der 
Probeentnahme,  die  wichtigsten  systematischen  Arbeitsprogramme  in  den  USA,  in  Europa, 
Australien,  Afrika  und  der  Antarktis  sowie  die  neuesten  geochronologischen  Zeitskalen 
behandelt. 

Im  Mittelpunkt  des  Vortrages  standen  die  Rb/Sr-  und  die  K/ Ar- Verfahren,  deren  metho- 
dische Probleme  erst  in  jüngster  Zeit  eelöst  werden  konnten.  Besondere  Bedeutung  erlangte 
die  K/ Ar-Methode  durch  ihre  Anwendungsbreite,  vor  allem  jedoch  dadurch,  daß  mit  ihrer 
Hilfe  die  Zeitlücke  geschlossen  werden  kann,  die  bisher  wegen  der  begrenzten  zeitlichen 
Aussagemöglichkeit  der  C^^-Methode  auf  der  einen  Seite  (nur  anwendbar  bis  zu  Altem  von 
max.  70  000  Jahren)  und  den  U/Th-Pb-  und  Rb-Sr-Methoden  auf  der  anderen  bestand.  Da- 


Vorträge  der  Monatsversammlungen  719 

mit  sind  sichere  AltersbestimmuDgen  nun  auch  für  die  tertiären  und  pleistozänen  2^träume 
möglich  geworden.  Erste  absolute  Daten  liegen  z.  B.  für  die  pleistozänen  Terrassen  des  Mittel- 
rheingebietes vor. 

Besonders  hervorgehoben  und  an  Beispielen  demonstriert  wurde  die  außerordentliche 
Bedeutung  der  radioaktiven  Altersbestimmung  für  die  Erforschung  und  Gliedenmg  des  Prä- 
kaxnbriums  sowie  für  Meteoritenkunde.  Die  größten  Alter,  die  bisner  an  irdischen  Gesteinen 
ermittelt  wurden,  liegen  bei  4000  Mill.  Jahren  (Kola-Halbinsel). 

Diskussion:  Michels,  Udluft,  Kutscher,  Tobien. 

27.  April  1962 
J.  Werner,  Freiburg  i.  Er.: 

über  das  Vorkommen  phytogener  Opalkomer  im  Boden 
und  ihre  bodengeologisdie  Bedeutung 

E.  Barck)n,  Wiesbaden: 

Die  Bodenkartierung  1 :  25  000  unter  besonderer  Berüdcsiditigung  des  Blattes  Wiesbaden 

A.  Einleitung 

Mit  der  Bodenkartierung  i.  M.  1  :  25  000  wurde  in  jüngster  Zeit  in  fast  allen  Ländern 
der  Bundesrepublik  Deutschland  ein  neues  Kartenwerk  begonnen.  Es  soll  die  vorhandenen 
Bodenübersidits-  und  Spezialbodenkarten  ergänzen  und  ähnlidi  anderen  Staaten  zu  einer  von 
\-ielen  Zweigen  der  Wissenschaft  und  Praxis  geforderten  besseren  Inventur  unserer  Böden 
beitragen.  Dieser  Aufgabe  können  Geologische  Karten  1 :  25  000  nicht  gerecht  werden,  da  sie 
durcii  die  Wiedergabe  der  oberflächennädristen  Bereiche  zu  sehr  belastet  sein  würden.  Außer- 
dem müssen  die  bodentvpologischen  Erkenntnisse  kartographisch  fixiert  werden,  da  es  nur 
durch  die  Verwendung  der  neuen  von  E.  Mückenhausen  u.  a.  aufgestellten  Bodensystematik 
möglich  ist,  die  z.  B.  für  viele  Disziplinen  wichtigen  bcxlengenetischen  und  bodendynamischen 
Vorgänge  zusammengefaßt  zmn  Ausdruck  zu  bringen. 

Die  Bodenkarten  1  :  25  000  werden  vor  allem  folgenden  Fachrichtungen  wertvolle 
Arbeits-  und  Planungsunterlagen  liefern: 

Angewandte  Geologie  (Sand-,  Lehm-,  Ton-,  Torflagerstätten) 

Quartärgeologie  (Stratigraphie,  Paläoklimatologie) 

Hydrogeologie  (Grundwassemeubildung,  Schutzgebiete,  Lysimeter- 

anlagen) 
Erdbaumechanik 

Land-und  "|  (Bearbeitung,  Düngung,  Melioration,  Adaption, 

Forstwirschaft  \         Fruchtfolge,  viehlose  Wirtschaft,  Untergrunds- 
Obst-  und  Gartenbau  J  lockerung  u.  dgl.) 
Wasserwirtschaft  (Entwässerungsmaßnahmen,  Beregnungsfragen) 

Landesplanung  (Neugründune  und  Erweiterung  von  Wohngebieten, 

Industrieanlagen  und  Verkehrswegen) 

Kulturämter  (Austausch  von  Wald  geeen  landwirtschaftlich  genutz- 

tes Gelände;  pflanzenbauliche  Nutzungsmöglichkei- 
ten  von  öd-  und  Unland) 

Geographie  (Siedlungsgeographie,  Agrargeographie,  Morphologie) 

Botanik  (Phänologie,  Pflanzensoziologie) 

Zoologie  (Bodenfauna) 

Klimatologie  (Geländeklima,  Bodenklima) 

Archäologie  (Altersbestimmungen) 

Schulunterricht 

Nicht  zuletzt  ist  die  Bodenkartierung  1  :  25  000  durch  die  Erfassung  der  vorkommenden 
Böden  auch  für  die  wissenschaftliche  Bodenkunde  von  großer  Bedeutung.  Typische  Normal- 
profile werden  nur  durch  die  Kartierung  gefunden,  ebenso  nur  auf  diese  Weise  klare  geneti- 
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sehe  Erkenntnisse  gewonnen.  Die  Standardprofile  bedürfen  eingehender  physikalisdier  und 
diemisdber  Untersuchungen.  Dazu  sollte  man  vor  allem  die  in  den  eigenen  Ämtern  vorhan- 
denen Untersuchungsmöglichkeiten  nutzen.  Diese  weiter  auszubauen  und  außerdem  enge 
Verbindungen  zu  den  bodenkundlichen  Instituten  unserer  Universitäten  zu  schaffen,  ist  ein 
dringendes  Anliegen  der  bodenkundlichen  Abteilungen  der  Geologischen  Ämter. 

B.  Wichtige  Ergebnisse  des  hessischen  Anteiles 

von  Bl.  Wiesbaden 

Der  hessische  Anteil  der  Top.  Karte  1  :  25  000  Bl.  Wiesbaden  (5915)  ist  folgender- 
maßen begrenzt: 

Im  Norden  und  größtenteils  im  Westen  durch  ein  aus  vordevonischen 
und  tertiären  Gesteinen  aufgebautes  welliges  Hügelland,  im  Süden  durch  terrassierte,  fast 
ebene  pleistozäne  und  holozäne  fluviatile  bzw.  äolische  Ablagerungen,  die  die  tertiären  Sedi- 
mente meist  mächtig  bedecken,  so  daß  sie  bodenkundlich  ohne  besondere  Bedeutung  sind. 
Im  Osten  dagegen  treten  Löß  und  Terrassenschotter  z. T.  geringmächtig  über  ptiozänen 
und  olieozänen  Gesteinen  auf.  Im  Blattinnem  sind  durch  die  starke  Bebauung  una  die  mn- 
fangreimen  Verkehrswege  Wiesbadens  auf  größeren  Flächen  keine  natürlichen  Böden  mehr 
festzustellen. 

Zur  Deutung  der  erfaßbaren  bodenkundlichen  Vorgänge  sollen  kurz  die  Eigenschaften 
der  bodenbildenden  Faktoren  mitgeteilt  werden. 

I.  Bodenbildungsfaktoren 

1.  Klima.  Die  durchschnitdichen  Jahresniederschläge  liegen  in  Rheinnähe  bei  etwa 
500  mm  und  steigen  zum  nördlichen  Blattrand  bis  auf  etwa  750  mm.  Die  durdischnittÜche 
Jahreslufttemperaturspanne  fällt  in  der  angegebenen  Richtung  von  etwa  9,5°  in  Rheinnähe  bis 
auf  etwa  7,5°  am  Taunusrand. 

Diese  engräumigen  klimatischen  Unterschiede  wirken  sidi,  wie  nachher  gezeigt  werden 
kann,  auf  die  Bodenentwicklung  aus. 

2.  Geologie.  Wie  bereits  angedeutet,  umfaßt  Gesteinswedisel  vordevonischen  Phyl- 
lit  tmd  Serizitgneis,  mittel-  bzw.  oberolieozäne  Sand-,  Ton-  und  Kalkmergel  sowie  kalkfreie 
Sande,  Kiese  und  Tone  des  Pliozäns  una  quartäre  sandige  bis  tonige  fluviatile  bzw.  sandige 
und  sdiluffige  äolische  Sedimente.  Von  letzteren  ist  vor  allem  Löß  verbreitet.  Es  handelt  sich 
bei  dem  Löß,  dem  der  rezente  Boden  entstammt  —  wie  dem  zum  Kärlich-Ausbruch  gehören- 
den Tuffbändchen  zu  entnehmen  ist  —  um  Wurm  III  —  Löß,  dessen  Mächtigkeit  zum  Gebirgs- 
rand  hin  abnimmt.  Der  jüngste  Löß  wird  von  fossilen  Löß-  bzw.  Nichtlöß-Böden  cxier  audi 
Bodenresten  unterlagert,  deren  Bedeutung  für  den  Pflanzenstandort  in  nördlicher  Riditung 
immer  mehr  zuninunt. 

3.  Das  Relief  als  weiterer  bodenbildender  Faktor  zeigt  z.  T.  weitgespaimte,  fast 
ebene  oder  wellige  Flächen,  daneben  aber  auch  Hügelformen  oder  in  Rhein-  Dzw.  Main- 
nähe Terrassenmorphologie.  Dadurch  konnte  sich  stellenweise  die  Erosion  recht  gut  entfalten. 

4.  Zum  Faktor  Vegetation  kann  man  sagen,  daß  Gras-  und  Waldsteppe  und  ver- 
schiedene natürliche  Mischwaldformen  seit  der  spätglazialen  natürlichen  Bewaldung  auf  die 
Bodenentwicklimg  mit  eingewirkt  haben,  wie  konservierte  Schwarzerden  in  Rheinnähe  be- 
weisen. Heute  nehmen  anspruchsvolle  landwirtschafdidie,  wein-  und  obstbauliche  sowie  forst- 
wirtschaftliche Kulturen  Einfluß  auf  die  rezente  Bodenweiterentwicklung. 

5.  Die  Tätigkeit  des  Menschen  dürfte  im  Neolithikum  begonnen  haben 
imd  seitdem  über  Entwaldungen  und  andere  Kulturartenveränderungen,  Booenbearbeitung 
—  einschließlich  Terrassierungen  besonders  im  Weinbaugelände  —  sowie  Düngungsmaßnah- 
men zumindest  stellenweise  schon  frühzeitig  künsdiche  Eingriffe  in  die  natürliche  Bodenbil- 
dung verursacht  haben.  Die  intensiven  weinbaulichen  und  landwirtschaftlichen  Kulturmaß- 
nahmen wirken  sich  natürlich  auch  heute  noch  sehr  auf  die  Bodendynamik  aus. 

II.  Kartierergebnisse 

Der  nördliche  Ausschnitt  des  Blattes  Wiesbaden  besteht  im  allgemeinen  aus  pseudo- 
vergleyten  gebleichten  Parabraunerden,  die  sich  aus  einem  Solifluktionsmaterial  entwickelt 
haoen,  das  aus  den  Resten  fossiler  Lößlehm-,  Serizitgneis-  und  Phyllitböden  besteht.  Daneben 
treten  sporadisch  je  nach  der  Beschaffenheit  des  tertiären  Ausgangsmaterials  Tonmergel-Rend- 
zinen  und  Hanggleye  bzw.  Hangpseudogleye  auf.  Während  im  westlichen  Abschnitt  des 
Blattes  bei  W.-Schierstein  diese  Boaenformen  fast  unvermittelt  in  die  Erosionsformen  unserer 
besten  Löß-Parabraunerden  mit  Pararendzinen  und  Braunerden  aus  Wurm  III  —  Löß  bzw. 
aus  Schwemmfächermaterial  und  in  ördich  begrabene  Schwarzerden  übereehen,  ist  in  Höhe 
des  Fort  Biehler  zwischen  W.-Erbenheim  und  W.-Kastel  eine  sandige  Ubergangszone  mit 
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Biatinerden  zwisdiengesdialtet.  In  der  Nähe  des  Rheines  und  des  Mainmündungsgebietes 
überwiegen  dagegen  rarabraunerden  aus  Sdiwemmlöß  bzw.  Braunerden  aus  jungen  fluviatilen 
Sauden  und  Augenböden.  Letztere  stellen  auch  die  Böden  der  Rheininseln  dar. 

Von  den  Kartierergebnissen  sollen  nachfolgend  einige  für  Bodenkunde  und  Geologie 
—  besonders  Quartargecnogie  —  wichtige  Erkenntnisse  als  Beispiele  angeführt  werden. 

1.  Bodenkunde.  Die  auf  der  Geologischen  Karte  1  :  25 000  Bi.  Wiesbaden  im  Ge- 
biet um  W.-Erbenheim,  W.-Bierstadt  und  W.-Schierstein  großen  Lößflächen  sind  bcxlenkund- 
lich  nach  einem  vom  Verfasser  im  Geolog.  Jahrbuch,  Bd.  79,  1962,  unter  dem  Titel  »»Die  Boden- 
erosion"  veröffentlichten  bodensystematisc£en  Vorschlag  gegliedert  worden.  Dabei  wurde  allen 
Abstufungen  das  jeweilige  Normalprofil  zugrunde  gelegt.  Dieses  wechselt  auch  auf  der  relativ 
kurzen  Entfernung  vom  Dyckerhoff-Steinbruch  bei  Amöneburg  bis  zum  Gebiet  um  W.-Klop- 
penheim.  Einmal  tritt  eine  etwa  80  cm  mächtig  entwickelte  Löß-Parabraunerde  mit  recnt 
kxicerer  Struktur  und  steppenbodenähnlicher  rezenter  Dynamik  im  Gebiet  südlich  W.-Erben- 
heim  und  in  unmittelbarer  Nähe  W.-Schiersteins  auf,  und  zum  andern  zeiet  sich  nördlich 
dieser  Zone  in  Richtung  W.-Bierstadt  und  W.-Kloppenheim  als  NormalprofiT  aus  Löß  eine 
etwa  1,0 — 1,2  m  mächtige,  schwach  pseudovergleyte  Parabraunerde  mit  etwas  dichterem 
Gefüge  im  gB-Horizont. 

Die  Horizontfolge  ist  in  beiden  Fällen,  abgesehen  von  der  Pseudovergleyung  mit 
e-Symbol,  gleich:  Ap  —  A,  —  B  —  (B)  —  Ca  —  C.  Unterschiedlichkeit  im  Ausgangsmaterial 
des  Bcxiens  scheidet  als  Ursache  aus,  wie  die  Bauschanalysen  des  Lößes  zeigen.  Die  Differen- 
zierung muß  vielmehr  bei  den  verschiedenartigen  klimatischen  Bedingungen  gesucht  werden. 
In  Rheinnähe  sind  die  bisher  als  beste  Parabraunerden  aus  Löß  bekaimten  Bildungen  mit 
Boreal-Schwarzerden  vergesellschaftet  (Kampfzone  Steppe — ^Wald),  die  ihrerseits  mit  löß- 
ähnlichem Schwemmfächermaterial  bedeckt  sind. 

Andere  markante  Bodenbildungen  des  Blattes  Wiesbaden  (Tonmergel-Rendzinen,  Braun- 
erde-Ranker, Braunerden,  Terra  fusca  sowie  Grauplastosol-Typenwechsltmgen,  Pseudogleye, 
Augenböden,  Gleyböden  u.  dgl.)  wurden  während  des  Vortrages  an  Hand  von  Bildern  und 
Analysenergebnissen  beschrieben.  Außerdem  standen  Fragen  ihrer  Genetik  und  Dynamik  zur 
Diskussion. 

Die  großen  Lößflächen  um  W.-Erbenheim  wurden  außerdem  dazu  benutzt,  an  Hand  von 
Kartenausschnitten  die  Übereinstimmung  der  Bodenschätzimgsergebnisse  mit  den  Boden- 
kartierungsergebnissen  zu  überprüfen.  Eine  Deckung  der  Bodengrenzen  war  dabei  nicht  er- 
wartet worden.  Es  überraschten  jedoch  unregelmäßige  Abweichungen,  die  auf  gleichen  Boden- 
typen vielfach  bodenkundlich  nicht  zu  reditfertigende,  erheblidne  Bodenzahlenunterschiede 
zeigten. 

2.  Geologie.  Für  die  kartierende  Geologie  ergibt  sich  nach  Vorliegen  der  Boden- 
kartierungsergebnisse  bei  einer  Neubearbeitung  des  Blattes  Wiesbaden,  daß  auf  Grund  des 
intensiven  Abbohrens  der  Böden  stellenweise  Grenzveränderungen  für  einige  Formationen 
notwendig  werden  können.  An  Hand  einer  Karte  wurden  Vorschläge  gemacht. 

Den  quartärgeologischen  Überlegungen  kaim  u.  a.  die  kartographische  Erfassung  prä- 
pleistozäner  Bodenreste  dienlich  sein  (Graue  Plastosole  aus  Serizitgneis,  Terra  fusca-Rest  mit 
rezenter  Bodentypenwandlung  aus  Gyrenenmergel).  Ähnliches  gilt  für  die  Altersbestimmun- 
gen des  Schwemmfächermaterials  bei  W.-Kastel  und  W.-Schierstein  sowie  die  meist  erodier- 
ten Parabraunerden  aus  Schwemmlöß  bei  W.-Kastel.  — 

Die  bcxlenkundlichen  Untersuchungen  dürften  auch  die  Bildungsbedingungen  des  nord- 
westlich von  W.-Kastel  großflächig  auftretenden  Schlickes  (al|)  definitiver  erkennen  lassen. 
Aus  den  Profilstudien  geht  hervor,  daß  nicht  etwa  humoses  Material  sedimentiert  worden  ist, 
sondern  sich  vielmehr  humusarme  fluviatile  Ablagerungen  zur  Zeit  eines  höheren  Grund- 
wasserstandes autochthon  zu  Anmoor-Gleyen  entwickelt  haben.  Infolge  einer  in  jüngerer 
2^it  erfolgten  Gnmdwasserabsenkung  wurde  die  jetzt  sichtbare  semiterrestrische  Auenboden- 
bildung  mit  steppenbcxlenähnlicher  Dynamik  eingeleitet. 

Diskussion  :   Michels,  Nöring,  Schwarz,  Bargon. 
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AUFSATZE 


Geophysikalische  Arbeiten  in  der  südlichen  Nordsee^^ 

Mit  5  Abbildungen 

Von  Hans  Closs  *),  Hannover 

Das  Untersudiimgsgebiet 

Im  Raum  der  südlichen  und  südöstlichen  Nordsee,  d.  h.  zwischen  der  Dog- 
gerbank  und  den  deutschen  Küsten,  sind  seit  1957  in  jedem  Jahr  geophysikali- 
sciie  Untersuchungen  durchgeführt  worden.  Das  bisher  bearbeitete  Gebiet  ent- 
spricht, was  die  Gesamtgröße  der  Fläche  anbelangt,  etwa  der  Ausdehnung  Nie- 
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Abb.  1.  Untersudiungsgebiet. 


dersaciisens,  ist  also  rund  45000  km*  groß.  Bisher  sind  2  500  km  Profil  mit  ca. 
5  000  Schußpunkten  für  Reflexion  und  Refraktion  vermessen  worden. 

Im  Untersuchimgsbereich  ist  die  Nordsee  im  Durchschnitt  30  m  tief.  Die 
maximalen  Wassertiefen  liegen  bei  50  m.  Fast  die  gesamte  Fläche,  die  Gegen- 
stand der  Bearbeitung  war,  liegt  außerhalb  der  Grenzen  des  deutschen  Hoheits- 
gebietes. Im  Bereich  der  Dreimeilen-Küstenzone  der  Bundesrepublik  Deutsch- 
land  sind  sdion  seit  1951  Erdölkonzessionsgebiete  geophysikalisch  untersucht 

*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  113.  Hauptversammlung  der  Deutsdien  Geologisdien  Gesell- 
schaft in  Hamburg  1961. 

*)  Ansdirift  des  Verfassers:  Prof.  Dr.  Hans  Closs,  Hannover,  Wiesenstraße  1,  Bundes- 
anstalt für  Bodenforsdiung. 


1     Zeitsciirift  der  Deutidien  CSeologiscfaen  Gesellschaft.  Bd.  114/1. 


2  H.  Closs 

worden.  Audi  diese  Prospektionsarbeiten  wurden  von  mehreren  Erdölgesell- 
sdbaften  seitdem  weitergeführt 

Die  geophysikalisdie  Aufgabe 

Aufgabe  war  von  der  geophysikalischen  Seite  her  die  Weiterentwicklung 
der  Untersuchungsverfahren  zur  See  (marine  Ceophysik),  also  der  Reflexions- 
imd  Refraktionsseismik,  der  Erdmagnetik  und  der  Gravimetrie.  Deutsche  Geo- 
physiker waren  die  ersten  gewesen,  die  den  Versuch  gemacht  haben,  vom  fah- 
renden Schiff  aus  Schweremessungen  durchzuführen.  Es  sei  an  dieser  Stelle  an 
die  Arbeiten  von  Hecker  und  Haalck  erinnert.  In  neuerer  Zeit  hat  Graf 
bei  den  Askania- Werken  in  Berlin  ein  Gravimeter  entwickelt,  das  mit  Hilfe  einer 
stabilisierten  Plattform  nicht  nur  in  U-Booten,  sondern  auch  auf  gewöhnlichen 
Schiffen  mit  einer  Genauigkeit  arbeiten  kann,  die  größer  ist  als  die  der  seiner- 
zeit bahnbrechenden  Pendelmethode  des  Holländers  Vening-Meinesz.  In  der 
Erdmagnetik  war  es  vor  allen  Dingen  Errulat  vom  Deutschen  Hydrographi- 
schen Institut,  Hamburg,  der  als  erster  versucht  hat,  auch  ohne  ein  Spezialschiff 
auf  dem  Meer  zu  messen.  In  der  Seismik  hat  die  Seismos  GmbH.,  Hannover, 
in  der  Zeit  vor  der  Anwendung  der  Reflexionsseismik  schon  große  Flachwasser- 
Küstenbereiche  des  Golfes  von  Mexico  mittels  refraktionsseismischer  Messungen 
untersucht.  Die  moderne  marine  Refraktionsseismik  hat  in  den  Vereinigten  Staa- 
ten ihren  Ursprung  genommen  (Ewing  und  Mitarbeiter).  Auch  die  Entwiddung 
der  typischen  marinen  Reflexionsseismik  stammt  von  dort.  Von  deutscher  Seite 
hat  die  Prakla,  Gesellschaft  für  praktische  Lagerstättenforschung  GmbH.,  Han- 
nover, 1950  mit  der  Entwicklung  der  Reflexionsseismik  zur  See  begonnen. 

Es  bestand  daher  die  Absicht,  sowohl  an  eigene  Tradition  resp.  an  Entwidc- 
lungsarbeiten  in  Deutschland  anzuschließen,  als  auch  in  anderen  Ländern  in 
sehr  großem  Stil  angewandte  Verfahren  genau  kennenzulernen  und  in  bezug 
auf  die  instrumentelle  Ausrüstung  sowie  bei  der  Anwendung  imd  Auswertung 
der  Messungen  Erfahrungen  zu  sammeln. 

Auf  der  geophysikalischen  Seite  sind  noch  nicht  alle  apparativen  Fragai 
gelöst.  Es  ist  jedoch  heute  schon  mögUch,  nicht  nur  im  Küstenvorfeld  unter 
Landschutz  geophysikalisch  zu  arbeiten,  sondern  auch  unter  den  weit  schwere- 
ren Bedingungen  auf  der  Hohen  See.  Die  Grenze,  bis  zu  der.  ein  Arbeiten  noch 
möglich  ist,  liegt  bei  Windstärke  5  bis  6. 


Die  geologische  Aufgabe 

Von  der  geologischen  Seite  her  waren  die  wichtigsten  Fragestellungen:  wie 
ist  das  tektonische  Verhalten,  die  tektonische  Struktur  des  Untergrundes  im  ge-  - 
nannten  Meeresgebiet;  welche  Rolle  spielt  die  Salztektonik,  welche  Typen  von 
Salzstöcken  treten  auf  und  wie  sind  sie  verteilt.  Lassen  sich  Grenzen  des  Zedi- 
steinbeckens  auffinden;  wie  ist  die  Mächtigkeitsentwicklung  und  Tiefenlage  der 
wichtigsten  stratigraphischen  Einheiten  vom  jungen  Paläozoikum  bis  zum  Ter- 
tiär. Wie  weit  lassen  sich  die  vom  Festland  bekannten  wichtigsten  Transgressio- 
nen  verfolgen  und  wie  treten  sie  auf. 

Die  Träger  des  Forschungsvorhabens 

Vor  allem  vom  Niedersächsischen  Ministerium  für  Wirtschaft  und  Verkdif 
ging  die  Initiative  aus,  die  dazu  geführt  hat,  daß  mehrere  Behörden  und  In- 
stanzen erhebliche  Forschungsmittel  bereitstellen  die  zur  Durchführung  def 
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Untersuchungen  benötigt  worden  sind  und  nodi  benötigt  werden.  Zu  diesen  Ar- 
beiten trugen  bei:  Der  Herr  Bundesminister  für  Wirtschaft,  der  Herr  Bundes- 
minister für  Verkehr,  der  Herr  Niedersächsische  Minister  für  Wirtschaft  und 
Verkehr,  die  Behörde  für  Wirtschaft  und  Verkehr  der  Freien  und  Hansestadt 
Hamburg,  der  Herr  Minister  für  Wirtschaft  und  Verkehr  des  Landes  Schleswig- 
Holstein,  der  Herr  Senator  für  Wirtschaft  der  Freien  und  Hansestadt  Bremen 
und  die  Gemeinschaft  der  Länder. 

Auch  die  Bundesmarine  hat  die  Arbeiten  in  sehr  dankenswerter  Weise  unter- 
stützt durch  die  Räumung  minengefährdeter  Wege  im  Bereiche  der  Deutschen 
Bucht.  Für  den  Schwereanschluß  von  Helgoland  und  Sylt  an  eine  Station  im 
Hafen  von  Cuxhaven  durch  das  Niedersächsische  Landesamt  für  Bodenforschung 
sind  modernste  Scimellboote  zur  Verfügimg  gestellt  worden. 

Bei  jeder  Meßfahrt  wird  ein  kombiniertes  Arbeitsprogramm  mit  Reflexions- 
seismik, Refraktionsseismik,  Erdmagnetik  und  Gravimetrie  durchgeführt.  Für  die 
seismischen  Untersuchungen  und  die  geologisch-geophysikalische  Auswertung  sind 
die  Bundesanstalt  für  Bodenforschung,  vor  allem  aber  das  Niedersächsische  Lan- 
desamt für  Bodenforschung,  für  die  magnetischen  und  gravimetrischen  Arbeiten, 
für  die  Navigation  und  die  notwendige  sehr  genaue  Ortsbestimmung  auf  See 
das  Deutsche  Hydrographische  Institut  verantwortlich.  Für  eine  genaue  Ortung 
mit  elektromagnetischen  Verfahren  sind  durch  umfangreiche  Rechenarbeiten  vom  . 
Deutsdien  Hydrographischen  Institut  Spezialkarten  hergestellt  worden.  Mit  der 
tedinischen  Ausführung  der  Reflexionsseismik  ist  die  Prakla  Gesellschaft  für 
praktische  Lagerstättenforschung  G.m.b.H.  beauftragt,  die  Refraktionsseismik 
haben  die  Prakla  Gesellschaft  für  praktische  Lagerstättenforschung  G.m.b.H. 
und  vor  allem  das  Niedersächsische  Landesamt  für  Bodenforschung  durchgeführt, 
i     audi  eine  Gruppe  des  Geophysikalischen  Instituts  der  Bergakademie  Clausthal 
;     hat  einmal  mitgewirkt.  Bei  den  sich  in  jedem  Jahr  über  ca.  4  Wochen  erstrecken- 
;     den  Forschungsarbeiten  werden  4 — 5  Schiffe  eingesetzt:  das  Vermessungs-  und 
^    Forschungsschiff  „Gauß"  des  Deutschen  Hydrographischen  Instituts,  das  Spezial- 
schiff „Prospekta"  der  Prakla  Gesellschaft  für  praktische  Lagerstättenforschung 
G.m.b.H.,  1  bis  2  große  Fischkutter  für  Refraktionsseismik  und  ein  weiterer 
Fischkutter  als  Sicherungsboot. 


Die  seismischen  Untersuchungen  und  ihre  Auswertung 

Bei  günstiger  Wetterlage  und  kontinuierlichem  Arbeiten  wird  etwa  alle  4  Mi- 
nuten eine  reflexionsseismische  Sprengung  mit  einer  24spurigen  Apparatur  auf 
Magnetband  und  fotografisch  aufgenommen.  Einige  der  Reflexionsschüsse  wer- 
den gleichzeitig  auch  für  refraktionsseismische  Messungen  benutzt.  Die  foto- 
grafisdie  Registrierung  wird  sofort  in  einem  Automaten  entwickelt  und  soweit 
l>earbeitet,  daß  in  groben  Zügen  das  geologisch-geophysikalische  Ergebnis  ver- 
folgt und  damit  der  Fortgang  der  Arbeiten  gesteuert  werden  kann.  Nach  Be- 
endigung der  Meßfahrten  werden  die  Magnetogramme  im  Abspielzentrum  der 
Prakla  Gesellschaft  für  praktische  Lagerstättenforschung  G.m.b.H.  unter  Einsatz 
von  elektronischen  Maschinen  zu  Seismogrammprofilen  zusammengeschrieben. 
Es  werden  stets  2  Darstellungsweisen  benutzt,  eine,  die  faktisch  eine  Zusammen- 
stellung vieler  verkleinerter  Seismogramme  ist  (Geodata),  und  eine  andere  in 
einer  Schwarz- Weiß-Flächenschrift  (variable  area),  die  eine  noch  weitere  Ver- 
kleinerung zuläßt.  Mit  Hilfe  dieser  seismischen  Profile  wird  eine  sehr  schnelle 
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Abb.  4.  Lotzeitprofil  südöstlidi  der  Doggeibank, 


Abb.  5.  LotzeitpTofil  nördlidi  der  Ostlriesi sehen  Inseln. 


und  genaue  Auswertung  erreidit.  Gegenüber  früheren  Arbeitsmethoden,  die  sich 
auf  die  gleidizeitige  Bearbeitung  von  nur  einigen  wenigen  Seismogrammen 
stützte,  ist  es  in  der  Regel  mögltdi,  500  bis  1000  m  tiefer  in  den  Untergrund 
einzudringen  bei  gleichem  Meßaufwand. 

Die  Auswertearbeiten  sind  im  einzelnen  sdion  weit  fortgeschritten.  Es  sollen 
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Tiefenlinienpläne  von  mehreren  Reflektoren  resp.  stratigraphischen  Grenzen 
entworfen  werden,  sowie  Mächtigkeitskarten,  eine  abgedeckte  Karte  unter  der 
Kreide  und  eine  Strukturkarte.  Teile  dieser  Arbeiten  liegen  für  einige  Meßprofil- 
gruppen schon  vor. 

Bisher  ist  vor  allem  an  die  Bohrung  Böxlund  1  im  nördlichen  Schleswig 
geologisch  angeschlossen  worden.  Mit  den  modernen  Mitteln  der  Femkorrela- 
tion, dem  kontinuierhchen  Profilieren,  dem  Auswerten  von  Schleifensciilüssen, 
dem  Studium  der  vertikalen  Geschwindigkeitsverteilung  aus  Reflexions-  und  Re- 
fraktionsseismik ergeben  sich  Befunde,  die  es  gestatten,  Horizonte  über  viele 
hunderte  von  Profilkilometem  zu  verfolgen. 

Das  bisher  vorliegende  Material  erlaubt  eine  erste  tektonische  Übersichts- 
gliederung der  bisher  untersuchten  Teile  der  Deutschen  Bucht.  Im  Westteil  des 
Arbeitsgebietes,  am  Südostrand  der  Doggerbank,  findet  sich  weitgedehnte, 
schwache  Faltung.  Im  Osten  schließt  sich  dann  eine  Zone  mit  Salzakkimiulatio- 
nen  und  dadurch  bedingten  schwachen  Schichtverbiegungen  an.  Im  Bereich  um 
Helgoland  und  vor  den  Ostfriesischen  Inseln  findet  sich  intensive  Salzbewegiing 
mit  typischen  Diapiren.  Diese  Salzaufpressungen  treten  meist  in  nord-südlicher, 
langgestreckter  Form  auf.  Sie  werden  von  zum  Teil  tiefen  und  breiten  Sedimen- 
tationströgen  begleitet,  in  denen  je  nach  Alter  des  Salzaufstieges  entweder  mäch- 
tige tertiäre  Sedimente  abgelagert  worden  sind  oder  mesozoische.  Die  auf  dem 
Festland  nachgewiesenen  Strukturen  von  Barkholt,  Westdorf  und  Nordeme>' 
setzen  sich  offenbar  in  das  Seegebiet  fort.  Im  Nordostteil  des  Meßgebietes,  d.  h. 
nördlich  von  Helgoland  und  vor  den  nordfriesischen  Inseln  wurde  eine  Tektonik 
vom  Charakter  der  West-Schleswigschen  Scholle  festgestellt.  Dieses  Gebiet  zeich- 
net sich  durch  eine  überwiegend  sehr  ruhige  Lagerung  aus.  Die  Insel  Helgoland 
liegt  offenbar  im  südwestlichen  Grenzbereich  dieser  Scholle. 


Italienisches  und  griechisches  Pliopleistozän 

Gedanken  und  Vergleiche,  besonders  im  Hinblick  auf  die  Braunkohlen-Geologie 

Mit  4  Abbildungen 

Von  Gerd  Lüttig  *),  Hannover 

Zusammenfassung    7 

Einleitung    8 

1.  Der  Bau  der  Gebirge 9 

2.  Die  Ingression  des  Pliozämneeres 13 

3.  Die  intramontanen  Becken  15 

4.  Die  Große  Regression 18 

5.  Die  marinen  Ingressionen  und  Terrassen  des  Pleistozäns  19 

6.  Die  niditmarinen  Becken  und  Terrassen 21 

7.  Gemeinsamkeiten  und  Verschiedenheiten  22 

8.  Gesetzmäßigkeiten  der  Lignitbildung  in  den  Mittelmeerländem   24 

9.  Wie  soll  man  nach  Lignit  suchen? 26 

10.  Schrifttum   29 

Zusammenfassung 

Es  werden  die  Gemeinsamkeiten  in  der  Entwicklung  der  spiegelbildlidi  zueinander 
liegenden  alpidischen  Orogen-Teile  Griechenlands  und  Italiens  in  bezug  auf  die  spät-  und 
postorogene  Phase  dargestellt.  Nach  der  Hauptfaltung  werden  beide  Gebiete  von  der  großen 
Ingression  des  Pliozänmeeres  (Piacenziano  und  Astiano)  betroffen,  erleiden  das  Schicksal  der 
Großen  Regression  am  Beginn  des  Quartärs  und  darauf  die  pleistozänen  In-  und  Regressio- 
nen. Nur  das  Verhalten  des  Rücklandes  der  Faltung  ist  in  beiden  Gebieten  verschieden. 

Der  Aufsatz  ist  als  Grundkonzept  für  geologisdie  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Braun- 
kohlen-Geologie gedadit;  deshalb  wird  auf  die  Gesetzmäßigkeiten  der  Bildung  von  Lignit- 
Lagerstätten  in  den  Mittelmeerländem  besonders  hingewiesen  und  werden  Empfehlungen 
für  den  Arbeitsansatz  von  Vorprospektionen  ausgesprochen. 

Abs  tract 

The  Idnd  of  development  whidi  is  held  in  common  by  the  alpidic  orogenic  parts  of 
Greece  and  Italy  symmetrically  situated  to  each  other,  is  represented  with  regard  to  the  late 
and  post  orogenic  phase.  After  the  main  folding  there  is  a  great  ingress  of  tne  pliocene  sea 
(Piacenziano  and  Astiano)  into  both  regions,  they  further  are  subjected  both  to  the  great 
regression  at  the  beginning  of  the  Quatemary  as  well  as  suffer  subsequently  the  ingressions 
and  regressions  of  the  Pleistocene.  In  the  two  regions  it  is  only  the  attitude  of  the  hinterland 
of  the  folded  area  which  differs. 

The  essay  is  ment  to  serve  as  fundamental  notion  for  geological  work  in  the  field  of 
the  lignite  geology;  special  attention  is  hence  paid  to  the  typical  rules  which  the  formation 
of  lignite  deposits  is  following  in  the  countries  around  the  Mediterranean  Sea.  Recommen- 
dations  are  expressed  for  the  starting  point  of  preliminary  prospections. 

Riassunto 

Nelle  parti  alpidi-orogeni  della  Greccia  ed  Italia  —  stando  specchiandosi  Tun  verso 
Taltro  come  immagine  riflessa  —  vengono  descritte  le  comunitä  di  svilluppo  alla  lase  tard- 

*)  Anschrift  des  Autors:  Dr.  Gerd  Lüttig,  Niedersächsisdies  Landesamt  für  Boden- 
foTSciiung,  Hannover,  Wiesenstr.  1. 
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orogene.  Dopo  il  comigamento  di  terreno  primario  i  due  campi  vengono  colpiti  dalla  grau 
ingressione  del  mare  di  Pliocene  (Piacenziano  ed  Astiano),  fanno  dair  inizio  alla   nne 
Grande  Regressione  all'  inizio  del  Quatemario  e  poi  delle  ingressioni  come  regressioni  qu 
temari.  Nei  due  campi  differenzia  soltanto  il  comportamento  del  comigamento  di  terreno  < 
paese  di  dietro. 

Lo  studio  e  pensato  come  minuta  da  base  per  i  lavori  geologici  nell'  ambito  della  gc 
logia  di  lignite;  percio  s'  indica  specialmente  alle  regolaritä  delTa  formazione  dei  depos 
di  lignite  nei  paesi  mediterranei,  e  sono  date  alcune  proposte  per  la  esecuzione  delle  ricerd 

Einleitiing 

Über  das  Thema  „Bemerkungen  zum  mittelitalienischen  und  griediisdic 
Pliopleistozän"  ist  am  16.  Dezember  1960  in  Wiesbaden  bei  der  Deutsche 
Geologisdien  Gesellschaft  vorgetragen  worden.  Die  dort  erläuterten  Beol 
achtungen  und  Gedanken  sollen  in  diesem  Aufsatz  —  etwas  weiter  ausgebaut- 
dargelegt  werden.  Dabei  kommt  es  mir  nicht  so  sehr  auf  das  Erbringen  vo: 
Belegen  für  die  geäußerten  Auffassungen  an.  Das  Ziel  meiner  Überlegunge 
sollte  vielmehr  das  Erlangen  einer  Grundkonzeption  sein,  die  es  ermöj 
liehen  sollte,  die  Beobachtungen,  die  mir  in  Italien  imd  Griechenland  zu  san 
mein  vergönnt  war,  in  ein  Bild  von  der  Geologie  dieses  Raumes  imd  Zei 
abschnittes  einzuordnen. 

Von  der  Apenninischen  Halbinsel  ist  dem  Autor  nur  Mittelitalien  vc 
einem  längeren  Aufenthalt  im  Jahre  1958  und  einer  kurzen  Befahrung  i 
Jahre  1960  bekannt.  In  Griechenland  hat  der  Autor  1960  bis  1962  i 
Peloponnes  gearbeitet,  außerdem  Westmazedonien,  Ostmazedonien  und  Thr 
zien  auf  Reisen  im  Jahre  1959  imd  1960  sowie  Euböa,  Attika  und  Böotien  i 
Jahre  1961  kennengelernt.  Es  erscheint  daher  als  etwas  vermessen,  sich  tro 
der  verhältnismäßig  kurzen  Kenntnis  beider  Länder  über  die  Geologie  der  de 
am  wenigsten  erforschten  Abschnitte  der  Erdgeschichte  zu  äußern,  zumal  < 
von  besser  berufener  Seite  einiges  an  Literatur  über  diesen  Zeitabschnitt  t 
schienen  ist.  Es  ist  aber  zweifellos  keine  Übertreibung,  wenn  festgestellt  wir 
daß  die  in  der  Literatur  niedergelegten  Kenntnisse  in  gar  keinem  Verhält« 
zu  den  Notwendigkeiten  der  geologischen  Erforschung  stehen.  Jeder  Beitri 
wird  für  die  Kollegen,  die  über  ähnliche  Fragen  in  den  genannten  Lände 
arbeiten,  eine  Hilfe  sein,  da  der  Erforschungsstand  des  PUozäns  und  Pleistoza 
unvollständig  ist  und  da  diese  Kollegen  selbst  empfinden,  daß  sie  —  gering  i 
Zahl  —  eine  schier  hoffnungslos  anmutende  Position  gegenüber  den  Aufgabe 
ihres  Arbeitsgebietes  einnehmen.  Vergleicht  man  den  Stand  der  „Arbeitsdicht« 
in  diesen  Ländern  und  Formationen  mit  dem  unseren,  so  findet  man,  daß  ^v 
uns  mit  wesentlich  besser  detaillierten,  oft  anscheinend  zu  sehr  ins  einzeli 
gehenden  Aufgaben  befassen. 

Der  Gedanke  liegt  selbstverständlich  nahe,  vor  allem  die  Hochschullehre 
zu  ermuntern,  Mittel  und  Wege  zu  finden,  ihren  Doktoranden  im  Mittelmeei 
gebiet  Aufgaben  zu  stellen,  die  lehrreich  und  dank  der  guten  Aufschlußverhält 
nisse  gut  zu  bewältigen  sind,  bevor  sie  für  schlecht  aufgeschlossene,  für  de; 
Anfänger  schwierig  zu  bearbeitende  Gebiete  in  Deutschland  eine  Dissertatio 
vergeben. 

Noch  ein  anderer  Gesichtspunkt  darf  in  diesen  Gedankengang  eingeflod 
ten  werden.  Die  genannten  Räume  und  Zeitabschnitte  sind  nicht  nur  va 
Standpunkt  der  allgemeinen  Geologie,  sondern  auch  aus  lagerstättenkundlidi< 
Gründen  interessant.  Der  Geologe,  der  in  diesen  Ländern  lagerstättenkundli 
arbeitet,  sieht  sich  aber  oft  vor  die  Notwendigkeit  gestellt,  bis  zu  den  Anfang* 
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der  Stratigraphie,  Tektonik  und  Paläogeographie  zurückzugehen.  Hier  wäre 
eine  Möglichkeit,  die  Notwendigkeiten  der  Wirtschaftshilfe  für  fremde  Länder 
mit  der  Ausbildung  von  Hochschulnachwuchs  zu  verbinden. 

Aus  Gründen  der  Lagerstättengeologie  rührt  auch  der  Gedanke,  eine  Syn- 
these, ein  Konzept  für  Geologie  in  Zeit  und  Raum  zu  versuchen.  Es  wird  dazu 
ausdrücklich  bemerkt,  daß  es  dabei  darum  geht,  Beobaciitungen  in  eine  Ar- 
beitshypothese einzuordnen,  bei  der  der  Hintergedanke  Berücksiditigung 
findet,  daß  sie  die  Stellen  aufzeigen  soll,  an  denen  der  Geologe  bei  der  Be- 
arbeitung den  Hebel  anzusetzen  hat.  Wenn  dieses  Konzept  Ausgangspunkt  wei- 
lerer Bemühimgen  um  Klärung  hier  angeschnittener  Fragen  werden  sollte,  so 
würde  der  Autor  den  Sinn  seiner  Darlegungen  als  glücklicji  verstanden  empfin- 
den, auch  wenn  das  wissensdiaftliciie  Ergebnis  niciit  so  ausfallen  sollte,  wie  es 
dem  Konzept  entsprach. 

1.  Der  Bau  der  Gebirge 

Die  alpidischen  Faltenzüge  Italiens  und  Griechenlands  sind  beides  Teile 
des  dinaridischen  Gebirgsstammes  und  nacii  Stille  (1927)  und  anderer  Auf- 
fassung über  die  Südalpen  und  jugoslawischen  Dinariden  miteinander  ver- 
bunden. 

Während  aber  in  Italien  die  Faltung  des  Orogens  nach  Osten  gewandert 
ist,  war  sie  in  den  westgrieciiisciien  Gebirgen  nacii  Westen  gerichtet.  Beide 
Gebirgssysteme  liegen  also,  durch  das  Adria- Vorland  voneinander  getrennt, 
spiegelbüdlicji  zueinander.  Wie  interessant  muß  es  da  sein,  beide  Stämme  des 
Orogens,  speziell  in  bezug  auf  die  Ereignisse  nach  der  Faltung,  miteinander 
zu  vergleichen! 

1.0.  Beginnen  wir  mit  dem  mittelitalienischen  Orogen,  so  können 
wir  (unter  Bezugnahme  auf  die  bereits  1959  gegebene  Darstellung)  eine  Reihe 
von  Bauelementen  unterscheiden,  die  WNW — ESE  streichen  und  kettenartig 
aneinander  grenzen.  Im  Westen  Mittelitaliens  liegt  im  Rücklande  der  Fal- 
tung ein  in  bezug  auf  die  endgültige  Faltung  schon  kratogenes,  morphologisch 
gealtertes  Gebiet  des  Orogens,  dessen  Ostteil  unter  dem  Begriff  Toskanisches 
Erzgebirge  bekannt  ist.  Der  in  einen  relativ  flachwelligen  Falten-  und  Schup- 
penbau gelegte  Flyscii  wird  hier  von  einer  Reihe  aus  permotriadischen,  rhäto- 
üassischen,  untergeordnet  aucii  kretazisciien  Kalken  bestehenden  Achsen  durch- 
spießt und  von  zahlreichen  basischen  Tiefengesteinskörpem  (Ophiolithen  sensu 
lato)  durchsetzt.  Westlicii  des  Erzgebirges  oder  des  „toskanischen  Flyschtroges" 
(Behrmann  1958)  liegt  die  Kemzone  des  Tyrrhenischen  Blockes,  dessen  Gerüst 
vom  variszisch  kristallinen  korsardinischen  Massiv  gebildet  wird  und  der  nach 
einer  ersten  Faltung  das  Material  für  die  Flysciitröge  geliefert  hat.  Dieser  mit 
den  westvergenten  penninisciien  Decken  der  Westalpen  in  Beziehung  stehende, 
durdi  eine  Scheitelung  (Stille  1927)  und  heute  durch  die  See  vom  Gebiet  der 
Toskana  getrennte  Zentralteil  des  Apennin-Rücklandes  darf  bei  unserer  wei- 
teren Betrachtung  außerhalb  der  Erörterung  bleiben. 

An  das  Toskanische  Erzgebirge  sciiließt  im  Osten  der  nach  Osten  konvexe 
Liguridenboden  des  Apennins  an.  An  seinem  Aufbau  sind  im  wesentlichen  an- 
scheinend in  Form  von  Decken  auf  toskanidischen  Gesteinen  lagernder  Macigno 
mit  Argille  scagliose  zu  beobaciiten.  Diese  „Decke"  besitzt  eine  nur  geringe 
Mächtigkeit.  An  Aufbrüchen  pseudotektonischer  Natur  spießen  sich  mesozoisciie 
Gipse  durch  diese  „Dedce",  Argille  scagliose  bricht  stellenweise  diapirartig  auf. 
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und  älterer  „toskanidisdier  Untergrund'^  blickt  an  „Fenstern''  aus  der  „Dedce** 
heraus.  Der  liguridisdie  Bogen  wird  im  Räume  östlidi  von  Perugia  durch  den 
über  Spoleto — ^Temi — ^Rieti  auf  das  Gebiet  der  Pontinischen  Sümpfe  streidienden 
Umbrisdien  Bogen  abgelöst  Kalke  der  Trias,  des  Jura  und  der  Kreide  nehmen 
in  diesem  wie  in  dem  nächsten,  dem  Abruzzen-Bogen,  der  wiederum  in  stär- 
kerem Maße  Flysch  und  kalkiges  Tertiär  enthält,  eine  weitere  Verbreitung  als 
im  Liguridenbogen  ein. 

Die  südlich  anschließenden,  den  Apennin  bis  zum  Calabrischen  Massiv 
fortsetzenden  Faltenzüge  interessieren  in  diesem  Zusammenhang  nicht,  können 
daher  vernachlässigt  werden. 

An  die  von  stärkerer  Faltung  betroffenen  obengenannten  Teile  des  Oro- 
gens  lagern  sich,  meist  deutlich  diskordant,  z.  T.  dem  Macigno  ähnelnde,  jedocli 
jüngere  und  in  Molasse-Stellimg  befindliche,  meist  grobklastische  Sedimente 
an.  Diese  sind  noch  von  der  ausklingenden  Faltung  angeliftet.  Sie  leiten  über 
zu  der  großen  NW — SE-streichenden  Vortiefe  des  Orogens,  in  der  nach  der 
Faltung  bis  in  die  geologische  Gegenwart  mächtige  Sedimente  angehäuft  wur- 
den. Diese  Vortiefe  wird  vom  Küstenverlauf  der  heutigen  Adria  weitgehencJk 
abgebildet. 

Die  Adria-Vortiefe  bildet  nun  das  Zwischenstück  zwischen  dem  Apennir». 
Stamm  und  dem  hellenischen  Stamm  der  Dinariden. 

Die  griechischen  Faltenzüge  zeigen  zu  den  Apenniden  spiegeX 
bildliche  Entwicklung,  wenngleich  gewisse  Unterschiede  doch  nicht  zu  vemr 
kennen  sind. 

Das  griechische  alpidische  Orogen  läßt  ebenfalls  eine  GUederung  in  hi^=^ 
generell  NNW — SSE-streichende,  meist  nach  Südwesten  konvexe  Bogenzü^* 
erkennen.  Entsprechend  dem  Rücklande  des  Apenninbogens  sind  auch  hier  iir^ 
wesentlichen  kratonische  Krustenteile  auszugliedern,  deren  Bau  aber  in  mars 
cherlei  Hinsicht  von  dem  der  westlichen  Toskana  und  der  Maremmen  abweich* 
Auch  hier  sind  große  präalpidische  kristalline  Massive  wie  das  von  Korsardinie  :m 
in  Thessalonien,  Mazedonien  und  Bulgarien  vorhanden.  Dabei  handelt  es  sich 
das  balkanische  Zwischengebirge  mit  dem  Rhodope-Massiv  und  der  Summadi 
Masse,  an  die  sich  im  Westen  die  bereits  dinaridische  Einheit  (Kober  1929. 
der  Vardarzone  anschUeßt.  Die  Vardarlinie  ist  als  Grenzlinie  zwischen  Zwischetm  - 
gebirge  und  Dinariden  aufzufassen.  Von  hier  aus  westlich  herrschte,  von  inne^^ 
nach  außen  abnehmend,  Bewegung  gegen  Südwesten  vor. 

Gehen  wir  mm  von  innen  mit  der  Beschreibimg  aus,  so  haben  wir  zunächs  * 
einen  Metamorphidenzug  (Lydisches  imd  Felagonisches  Massiv)  zu  erwähnen^^ 
der  sich  nach  Südosten  in  das  Attisch-Kykladische  Massiv  fortsetzt,  in  dem  mar» 
verschiedenthch  Decken-  und  Fensterbau  (Attisches  Fenster)  festgestellt  zu  ha- 
ben glaubt.  Diese  zahlreiche  ophiohthische  Gesteine  aufweisende  Zone  ist  auf 
eine  ebenfalls  nach  W  aufgeschobene  Kalkzone,  die  osthellenische  Zone,  auf- 
geschoben (Blumenthal  1931). 

Es  folgen  auf  die  osthellenische  Zone  eine  ganze  Reihe  NNW — SSE-strei- 
chender,  meist  nach  SW  konvexer  Faltenbögen,  die  im  einzelnen  der  Karte 
Abb.  1  entnommen  werden  können.  In  diesen  allesamt  nach  SW  vergenten 
Stämmen  sind  ähnliche,  aber  doch  unterscheidbare  Faziesentwicklung  zeigende 
Teile  der  Geosynklinale  ausgefaltet  und  übereinander  gepreßt. 

Das  Vorland  der  Helleniden  ist  heute  von  der  südUchen  Agäis  bedeckt  und 
daher  einer  geologischen  Betrachtung  nicht  zugängUch.  Wichtig  aber  für  den 
Vergleich  mit  Mittelitalien  sind  die  Flysch  tröge;  hier  sind  deutlich  mehrere 
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Abb.  1.  Telttonisdie  Übersiditssfcizze  für  das  Östliche  Mittclmeergebiet. 

Tröffe  zu  untersdieideD.  Sie  schieben  sich  zwischen  die  aus  vorwiegend  permo- 
triaaisdien  bis  kretazischen  Kalken  aufgebauten  Ketten  ein  und  ermöghdien 
(iadurch  eine  Trennung  der  Ketten  in  einzelne  Zonen,  die  von  Osten  nach 
Westen 

OstheUenisdie  Zone 

Osthellenisdier  Flysdi 

Olonos-Findos-Tripolitza-Zone       1 

Weslhellenischer  Flysdi  !  lonjden 

Adrialisdi-ionisdie  Zone  I 

genannt  werden. 

Vorgelagert  ist  im  Westen  noch  die  Paxos-Zone. 

1.1.  Über  den  Ablauf  der  Orogenese  wissen  wir  mangels  ausrei- 
Aend  belegter  stratigraphischer  Beobaciitungen  in  Griechenland  relativ  wenig. 
Nadi  Okonomidis  (1940)  zeigen  die  Ost-  oder  Innerhelleniden  starke  orogene- 
Ösdie  Bewegungen  vor  der  Oberkreide  (austrische  Faltung)  und  nach  dem 
Eozän  (pyrenäische  Faltung],  die  loniden  („Außerhelleniden")  die  erste  Dis- 
kordanz an  der  Basis  des  Mitteleozäns. 

In  Italien  ist  unter  dem  Eindruck  der  Deckenhypothese  von  italienischen 
Ceotogen  von  großen,  angeblich  bis  zu  200  km  Schubweite  aufweisenden  Ver- 
frachtungen von  Teileinheiten  des  Orogens  gesprochen  worden.  Die  vor  allem 
aus  dem  nördlichen  Apennin  bekannten  Argille  scagliose  sollen  weitgehend  als 
Sduniermittel  bei  einer  extremen  horizontalen  Schub  bewirkenden  Gleitungs- 
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tektonik  fungiert  haben.  Da  sie  sowohl  westlich  als  auch  östlich  des  apuaniscfaen 
Apennins  vorkommen,  ist  gefolgert  worden,  daß  die  Argille  scaghose  aus  einem 
einheithchen  Herkunftsgebiet  stammen,  welches  westlich  der  Apuanischen  Al- 
pen im  Gebiet  der  heutigen  Tyrrhenischen  See  gelegen  haben  soll.  Hier  be- 
merk DE  Sitter  (1956)  mit  Recht,  daß  ein  Beweis  für  einen  einheitlichen  Sedi- 
mentationsraum dieses  Grünsteine,  Radiolarite,  Kalke,  Gipse  und  Jaspilite  ent- 
haltenden, in  seiner  Natur  wohl  noch  nidit  restlos  erklärten  Tonkomplexes  nidit 
erbracht  sei.  Man  könne  auch  an  einzelne  Sedimentationsbeclcen  östlich  und 
westlich  der  Apuaner  Alpen  denken  und  besäße  damit  ein  Pendant  zur  grie- 
chiscjien  Flysch- Verbreitung. 

Für  Mittelitalien  spriciit  Behrmann  (1958)  von  einer  Stamm-Faltung,  die 
das  tyrrhenisch-korsadinische  Gebiet  betraf.  Das  entstehende  Gebirge  lieferte 
seinen  Schutt  einem  (oder  mehreren)  Flyschtrögen  zu,  so  dem  Toskanischen. 
Dieser  wurde  später  ausgefaltet;  es  entstanden  Decken,  deren  Schubweite  noch 
zu  ergründen  ist  und  die  nach  Ostnordosten  gefrachtet  wurden.  Zugleich  er- 
folgte der  Schub  der  Umbrischen  und  Abruzzen-Zone  nach  Osten.  Auf  den 
oder  an  den  Liguridenstamm  lagert  sich  Molasse  am  Ostrande  des  Apennins, 
und  zwar  miozänen  Alters.  Stellenweise  ist  diese  noch  angefaltet,  stellenweise 
überschoben  (Brueren  1941)  oder  selbst  noch  relativ  weit  verfrachtet  worden. 

Die  weiter  nach  Osten  vorgreifende  Faltung  bewirkte  dann,  daß  sogar 
ncxh  auf  das  gefaltete  Gebirge  transgredierendes  Pliozän  angeliftet  wurde. 

In  Griechenland  scheint  der  Ablauf  der  Orogenese  ähnlich  gewesen 
zu  sein.  Von  der  Stammfaltung  ist  wohl  im  wesentlichen  der  Ostteil  des  Oro- 
gens  betroffen  worden.  Die  jüngeren  Falten  wuchsen  außen  (im  SW)  an,  dabei 
nahm  die  Intensität  der  Faltung  nach  W  oder  SW  ab. 

1.2.  Das  Ende  der  Faltung  war  im  Apennin,  wenn  man  an  bis 
zur  Überschiebung  gehende  hcxhorogene  Faltung  denkt  und  späteres  Anliften 
vernachlässigt,  spätestens  im  Miozän  gekommen.  In  das  ausgefaltete,  kratonisA 
gewordene,  vom  subsequenten  Magmatismus  betroffene,  z.T.  peneplainisieite 
Rückland  griff  bereits  das  Torton  in  mariner  bis  brackischer  Fazies  ein.  Im 
Vorderland  hingegen  ist  nach  Principi  (1939  b)  bis  zur  Linie  Futapaß — Mte. 
Falterone — Sansepolcro — Perugia — Todi — Nami — Rieti  marines  Girund  (vgl. 
Gripp  &  Magne  1957)  entwidcelt,  während  Helvet  und  Torton  eine  nicht  so 
weit  nach  Westen  reichende  Verbreitung  besitzen.  Die  Ingression  des  Torton- 
meeres im  Westen  erfolgte  zu  einem  Zeitpunkt,  zu  dem  die  Bruchbildung  des 
Kratogens  ein  dafür  ausreichendes  Ausmaß  erreicht  hatte.  Im  Vorlande  im  Osten 
hingegen  wurden  die  Saumtiefe  von  den  jüngeren  Faltungen  ab  Ende  Oligozän 
weiter  nach  Osten  hinausgechrückt  und  schließlich  Teile  derselben  angefaltet. 
Dabei  wurde  im  Gebiet  nördlich  des  Abruzzenbogens  im  Girund  bis  Torton  im 
wesentlichen  mergeliges,  östlich  desselben  vorwiegend  sandiges,  dem  Macigno 
ähnliches  Material  sedimentiert,  das  im  Trontotal  diskordant  auf  dem  Oligozän 
liegt  (CoLACiccHi  1959).  Das  eigentliciie  Ende  der  Faltimg  ist  freilich  sdiwer  zu 
erfassen,  doch  läßt  sich  ein  deutlicher  Abfall  in  der  Kurve  der  tektonischen  Akti- 
vität am  Ende  des  Oligozäns  oder  im  unteren  Girund  feststellen.  Ein  nodimali- 
ger  Knick  dieser  Kurve  liegt  am  Ende  des  Miozäns. 

Auch  in  Griechenland  ist  der  Haupteinschnitt  in  der  wohl  ab  Mittel- 
eozän beginnenden  Faltung  am  Ende  des  Oligozäns  zu  vermuten  (Maull  1921). 
Diese  Aussage  betrifft  aber  nur  den  zentralen  Teil  der  Faltenbögen,  von  den 
Philippson  (1952  b)  Teile  peneplainisiert  sehen  will,  bevor  die  postorogeni 
Meeresüberflutung  einsetzt.  Im  Peloponnes  und  in  den  anderen  Außenzonei 
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ben  wir  jedoch  nur  Hinweise  dafür,  daß  die  Faltung  im  Eozän  begann  und 
Beginn  des  Pliozäns  abgeschlossen  war. 

Wir  kennen  in  Griechenland  keine  den  italienisdien  miozänen  Ingressionen 
rgleidibaren  weitreichenden  Überflutungen  oder  Zeiträume  eines  Andauerns 
ariner  Verhältnisse  (dabei  soll  von  der  Nordägäis  abgesehen  werden),  wohl 
ae  stärkere  Ausbreitung  lakustriner  Systeme.  Erst  der  zweite  große  Schnitt 
der  Auseinandersetzung  zwischen  Land  und  Meer  im  alpidischen  Orogen, 
?r  im  Pliozän  liegt,  madit  sich  hier  sehr  deutlich  bemerkbar. 

Diesem  Zeitraum  mariner  Prävalenz  wollen  wir  uns  nun  zuwenden. 

2.  Die  Ingression  des  Pliozänmeeres 

2.0.  Mittelitalien:  „Eine  weitere  Aufwölbung  des  Apennins  tührte 
u  einer  Regression  des  Vortiefenmeeres  im  Pont"  (Behrmann  1936).  Das 
leidie  gilt  auch  für  das  im  Miozän  stellenweise  marin  überflutete  Rüddand, 
as  inzwischen  Rücktiefe  geworden  war. 

Irgendwann  im  unteren  oder  mittleren  Pliozän,  zu  einem  Zeitpunkt,  den 
tratigraphisch  heute  infolge  der  heillosen  Verwirrung  in  der  Stratigraphie  des 
liozäns  (nicht  nur  des  Mittelmeergebietes)  festzulegen,  unmöglich  wäre,  be- 
ann  der  zu  einer  weitreichenden  Überflutung  führende  Anstieg  des  alten 
littelmeeres.  Diese  Überflutung  betraf  in  erster  Linie  die  Rücktiefe.  Durch  die 
1  eine  Insellandscjiaft  zerschlagene  Colline  Metallifere  drang  cJas  Meer  bis  zur 
iinie  (vgl.  Abb.  2,  Lüttig  1959)  Lucca — Siena — ^Orvieto — ^Nami — Palombara- 
abina  vor.  Im  östlichen  Vorlande  des  Apennins  blieb  entsprechend  der  Heraus- 
rängung  der  Falten  die  Transgression  hinter  der  älteren  neogenen  zurück,  wäh- 
?nd  in  der  Rücktiefe  das  Gegenteil  der  Fall  war.  In  dem  verhältnismäßig  ge- 
iden  Küstenverlauf  des  Pliozänmeeres  in  der  Vortiefe  kommt  zum  Ausdruck, 
aß  bei  einer  starken,  weitergehenden  Heraushebungstendenz  des  Apennins  der 
urch  andere,  aus  größer  räumlichen  Gegebenheiten  herrührende  starke  Meeres- 
?iegelanstieg  vergleichsweise  „mühsam"  zu  einer  positiven  Strandverschiebung 
ekommen  ist. 

2.1.  In  Griechenland  ist  die  Pannonische  (Thenius  1959)  =  Pikermi- 
tufe  ebenfalls  in  Form  eine  Regression  abbildender  terrestrischer,  fluviatiler, 
amischer  bis  bradcischer  Sedimente  weit  verbreitet  (Saloniki-Gebiet,  Aram- 
3ÜRG  &  PivETEAU  1929,  Euböa,  MiTzopouLOS  1947,  Pikermi).  In  welchem  Ab- 
hnitt  des  Pliozäns  die  zair  Sedimentation  der  mäciitigen  Mergelsande,  Tone 
id  Kiese  des  Pliozäns  führende  Transgression  eintrat,  läßt  sich  auch  hier  aus 
iter  2.2  zu  besprechenden  Gründen  nicht  genau  feststellen. 

Wie  in  Italien  sind  auch  in  Griechenland  bis  weit  ins  Landesinnere  und  bis 
größere  Höhe,  nach  Philippson  (1891)  am  Golf  von  Korinth  bis  in  +  1800  m 
M,  die  marinen  Ablagerungen  zu  beobachten.  Überraschend  ist,  im  Gegensatz 
Mittelitalien,  daß  sie  meist  in  Asti-,  also  Sand-Fazies  vorliegen.  Man  kann 
»en  Unterschied  nicht  mit  der  Verschiedenheit  des  Prä-Piacenziano-Reliefs 
dären,  denn  dieses  muß  in  beiden  Gebieten  etwa  das  gleiche  gewesen  sein. 
ß  Racenza-Tone  in  Griechenland  zairücktreten,  nimmt  deshalb  sehr  wunder, 
nal  dodh  z.  B.  in  der  Teverina  die  Tonfazies  an  steiler  Küste  bis  zu  nur  50  m 
n  Gebirgsrand  entfernt  einsetzt,  während  z.  B.  im  Pyrgos-Olympia-Gebiet 
ii  20 — 30  km  von  der  Küste  entfernt  keine  den  italienischen  vergleichbaren 
ne  vorhanden  sind. 
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Marines  Pliozän  bedeckt  im  Peloponnes  weite  Teile  des  Vorlandes  im  Raimi 
Patras — Amalias — Olympia,  ist  an  der  Küste  von  Kyparissia  nadi  Süden  zu  ver- 
folgen. In  der  Argolis  sind  u.  a.  im  Raum  von  Mykenai  mächtige  Konglomerate 
zu  beobachten,  auch  im  Gebiet  von  Nemea  und  im  Süden  des  Saronischen  Gol- 
fes ist  grobkonglomeratisdie  Fazies  am  Gebirgsrande  in  großer  Mächtigkeit  ent- 
wickelt. Über  die  Landenge  von  Korinth  bestand  eine  Meeresverbindimg  bis  in 
den  Raum  südlich  von  Athen,  aber  am  Rande  dieser  Meeresstraße  muß  in  ein- 
zelnen Phasen  des  Pliozäns  ein  brackisches  bis  limnisches  Regime  geherrsdit 
haben.  Das  betri£Ft  sowohl  den  Raum  südöstlich  von  Aigion,  westlich  von  und 
bei  Akrokorinth,  sowie  von  Megara  (Deperet  1913,  Fuchs  1876).  Die  Bezie 
himgen  zwischen  marinen  imd  nichtmarinen  Ablagerungen  sind  hier  alles  andere 
als  klar,  imd  hier  ist  noch  ein  weites  Feld  für  gründliche  Faziesstudien  auf 
paläontologischer  Grundlage. 

Das  betriflFt  vor  allem  die  sogenannte  Levantinische  Stufe;  dieser  zugeteilte 
Ablagerungen  gehören  nach  neueren  Untersuchungen  nämlich  zum  Teil  ins 
Pliozän,  zum  Teil  ins  Pleistozän. 

Wir  wollen  diese  Altersfragen  zunächst  noch  zurückstellen  und  in  der  Be 
Schreibung  der  Verbreitung  marin-phozäner  Schichten  fortfahren.  Dazu  ist  frei- 
lich nur  annähernd  Gesichertes  zu  sagen.  Wir  kennen  marines  Pliozän  an  der 
attischen  Ostküste,  bei  Raphina  und  in  der  Bucht  von  Saloniki,  vor  allem  auf  der 
Halbinsel  Kassandra,  an  der  ostmazedonischen  Küste  und  am  Ostrande  der 
Ägäis,  auf  Rhodos  und  —  in  vollmariner  Ausbildimg  —  auf  Kreta.  Überwiegend 
handelt  es  sich  aber  auch  in  diesen  Gebieten  um  Mergelsande,  selten  um  Tone. 

2.2.  Damit  kommen  wir  wieder  auf  das  Priiudp  der  stratigraphischen 
Gliederung  des  marinen  Pliozäns  zurück.  Von  Gignoux  (1908,  1909,  1911)    ' 
ausgehend,  ist  bis  in  die  letzten  Dezennien  das  meist  im  Liegenden  der  Mergel-    j 
sande  befindliche  tonige  Pliozän  als  Piacentin  (Piacenziano)   bezeichnet   \ 
worden  imd  im  Sinne  der  französischen  und  italienischen  Auffassung,  nach  der    j 
das  Parmon  noch  ins  Obermiozän  zu  stellen  ist,  als  Unterpliozän,  nach  deutsch-    j 
österreichischer  Deutxmg  als  Mittelpliozän  bezeichnet  worden.  Die  meist    j 
sandige,  nicht  selten  aber  auch  konglomeratische  Ausbildung,  die  oft  im  Han- 
genden von  Piacenziano-Tonen  zu  beobachten  ist,  wurde  demgegenüber  als 
Oberpliozän,  die  sogenannte  Asti-Stufe  ( Astiano,  Astien)  bezeichnet. 
Es  ist  aber  kein  Zweifel,  daß  Piacenza-Tone  seitlich  sehr  oft  von  Asti-Sanden 
und   -Kiesen   vertreten   werden,    weshalb    die   Bezeichnung   Piacenziano  und 
Astiano  reine  Faziesbegriffe  sind  (Ruck^ieri  &  Selu   1948,  Lümc 
1958,  1959).  Die  Unmöglichkeit  der  bisherigen  Auffassung  wird  vor  allem  in 
Griechenland,  z.  B.  im  Gebiet  von  Olympia — ^Amalias,  klar,  in  dem  das  gesamte 
marine  Phozän  nur  in  Asti-Fazies  entwickelt  ist  (erst  im  Westteil  der  Neogen- 
bucht  kommt  häufig  Piacenza-Fazies  vor),  obwohl  es  klar  zu  sein  scheint,  daß 
der  tiefere  Teil  des  marinen  Phozäns  hier  nicht  fehlt. 

Diese  Feststellung  bedeutet  aber,  daß  es  im  Pliozän  des  italienisch- 
griechischen Mittelmeergebietes  heute  noch  keine  gültige 
Gliederung  in  der  marinen  Fazies  gibt.  Nun  könnte  man  sich  mit 
Recht  fragen,  wo  man  deim  sonst  eine  international  brauchbare  Gliederung  be- 
sitzt, wenn  schon  an  diesen  klassischen  Stätten  (man  denke  an  Castellarquato 
und  andere  Orte)  nicht.  Kommt  denn  nicht  dadurch  unsere  gesamte,  durch  die 
Ansprüche  der  Quartärgeologie  auf  Bildimgen  aus  dem  hsuigenden  Teil,  der 
Miozänstratigraphie  auf  das  Pannon  im  liegenden  Teil  ohnehin  stark  in  Ver- 
drückung geratene  Pliozänstratigraphie  ins  Wanken? 
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Was  soll  man  noch  als  eindeutiges  Pliozän  bezeidmen,  wo  läßt  man  es  be- 
men,  wo  enden,  wohin  legt  man  die  Stufengrenzen  Unter-,  Mittel-,  Ober- 
ozän,  wenn  im  marinen  Faziesbereich  klassischer  Prägung  jeglicher  Versuch 
Lterlassen  wird,  zu  einer  Festlegung  der  Stufen  zu  kommen?  Wo  soll  z.  B.  die 
»Uenanalyse  ihre  Bezugspunkte  hernehmen? 

Ich  habe  deshalb  vorgeschlagen,  die  bisherigen  Stufenbezeichnungen 
stiano  und  Piacenziano  völhg  fallen  zu  lassen.  Auch  das  Pont  ist,  streng- 
mommen,  nur  ein  Faziesbegriff,  weshalb  mit  Recht  Thenius  (1959)  den  Begriff 
aniMMi  vorzieht. 

Als  Raum  für  die  Festlegung  neuer  Stufenbegriffe  bietet  sich  das  Gebiet 
on  Siena  an,  das  den  Vorteil  aufweist,  nicht  weit  von  Gebieten  nichtmarinen 
'liozäns  entfernt  zu  sein,  so  daß  man  die  Gliederung  aus  dem  marinen  Fazies- 
)ereich  leicht  in  den  nichtmarinen  übertragen  könnte.  Dort  lassen  sich  lokale 
idiostratigraphische  Einheiten  unterscheiden,  in  denen  auf  paläontologischer 
Jasis  eine  Gliederung  versucht  werden  kann.  Für  die  Stufenbezeichnimgen  sind 
lort  die  Namen 

Ponrona-Stufe         (Oberpliozän) 
Pienza-Stufe  (Mittelpliozän) 

Petroio-Stufe  (Unterpliozän) 

vorgeschlagen  worden.  Die  liegende  Stufe  führt  im  Typusgebiet  die  Lignite  von 
Petroio,  Trequanda,  Montebamboli,  Cana,  Bacinello,  in  denen  Oreopithecus 
hamboli  Gervais  gefunden  wurde  (Cocchi  1872,  Hürzeler  1958),  die  mittlere 
st  in  Form  mariner  Tone  bis  Schluffe  entwickelt,  die  hangende  in  sandig- 
ciesiger  Fazies.  Richtprofile  werden  zair  Zeit  untersucht. 

Damit  wäre  von  Italien  aus  eine  Ausgangsbasis  für  die  Gliederung  des 
Pliozäns  vorbereitet.  In  Griechenland  liegen  die  Dinge  schwieriger.  Eine 
)a]aontologische  Gliederung  in  einem  dafür  geeigneten  Gebiet  erscheint  in  An- 
)etracht  des  schlechten  Erforschungsstandes  des  griechischen  Pliopleistos^äns  be- 
sonders dringend  notwendig.  Es  ist  zu  hoffen,  daJß  eine  bei  Prof.  Pfannenstiel, 
^'reiburg,  angeregte  Untersuchung  durch  H.Streif  in  der  Elis  Gesichtspunkte 
Sr  Gliederungsmöglichkeiten  ergibt.  Immer  aber  wird  die  Schwierigkeit  be- 
gehen, etwas  über  die  Besdehungen  zwischen  mariner  Fazies  (man  muß  auch 
üer  den  Ausdruck  „Stufe"  vermeiden)  auszusagen,  solange  nicht  an  den  klas- 
ischen  Lokalitäten,  wie  Aigion,  Akrokorinth,  Korinth  imd  Megara,  keine  über 
lüditige  und  stunmarische  Beschreibungen  hinausgehende  oder  sich  nicht  auf 
lie  Aufzählimg  simimarisch  und  nicht  Schicht  für  Schicht  aufgesammelter  Mol- 
isken  beschränkende  Untersuchimgen  vorgenommen  worden  sind. 

Es  ist  sehr  zu  empfehlen,  in  diesem  Gebiet,  das  zu  den  berühmtesten  Area- 
!n  der  Geologie  gehört,  eine  minuziöse  Profildurcharbeitung  in  paläontologi- 
her  Hinsicht,  verbimden  mit  einer  Detailkartierung,  vorzunehmen  und  dabei 
je  Beobachtungen  von  Fuchs  (1876),  Deperet  (1913),  von  Freyberg  (1952) 
id  anderen  zu  überarbeiten  luid  zum  Teil  neu  zu  deuten. 

3.  Die  intramontanen  Becken 

3.0.  Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  bei  einer  positiven  Strandverschiebung  die 
drologischen  Verhältnisse  auch  im  Gebiet  nichtmariner  Fazies  einschneidend 
räiKlert  werden  müssen.  Wenn  man  sich  außerdem  vorstellt,  daß  die  alpidische 
Jtung  naturgemäß  eine  ganze  Reihe  von  Inhomogenitäten  innerhalb  der  Ge- 
-ge  zurücklassen  mußte,  wobei  es  hier  vor  allem  auf  Krustenteile  ankommt. 
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die  in  der  spätorogenen  (oder  schon  epirogenen)  Aufwölbung  des  Gebirges  zu- 
rüdcblieben,  so  wird  man  leidit  einsehen,  daß  die  Ingression  des  Püozänmeeres 
stellenweise  zu  einer  Seenbildung  in  intramontanen  Becken  füh- 
ren mußte.  Da  sich,  wie  aus  unter  Kapitel  5  und  6  zu  erörternden  Gründen  her- 
vorgeht, aber  eine  derartige  Anhebung  des  Grundwasserstandes  in  ähnlichem 
Maße  mindestens  einmal  später  wiederholte,  muß  ein  postorogenes  Becken  nicht 
natumotwendigerweise  ausschheßlich  im  Pliozän  mit  Beckensedimenten  gefüllt 
worden  sein,  sondern  eine  solche  Seenbildung  kann  sich  im  Laufe  des  Pho- 
pleistozäns  mehrfach  wiederholt  haben  bzw.  in  dem  einen  Becken  kann  sie  sich 
im  PUozän,  in  dem  anderen  im  Pleistozän  ereignet  haben. 

Wenn  man  also  in  einem  bestimmten  Bedcen  alte  Seetone  mit  einer  piio- 
zänen  Flora  oder  Fauna  gefunden  hat,  wie  z.  B.  im  klassischen  Valdamo  supe- 
riore  im  liegenden  Teil  der  dortigen  Seetone  (Sestini  1936,  Movius  1949, 
LiJTTiG  1958,  1959),  so  kann  man  aus  der  Gleichartigkeit  des  Aufbaues 
anderer  Beckensedimente,  wie  bereits  ausgeführt  worden  ist,  noch  nicht  auf 
eine  Gleichaltrigkeit  derselben  schHeßen. 

3.1.  LoTTis  (1917,  1926)  Vorstellung  vom  alten  Tibersee  in  Italien  ist  und 
bleibt  aus  diesen  und  anderen  Gründen  deshalb  nur  eine  Arbeitshypothese. 
Man  kommt  nicht  um  die  Notwendigkeit  herum,  in  jedem  Becken,  z.  T.,  wie  im 
Tiberseegebiet  sogar  in  jedem  Beckenteil,  das  Alter  der  Bedcenfüllung  immer 
wieder  auf  paläontologischer  Basis  zu  beweisen.  Daß  ein  paläontologisdier  Be- 
weis natürlich  nicht  immer  leicht  ist,  soll  hier  nicht  verschwiegen  werden.  Zum 
einen  ist  es  oftmals  schwierig,  in  jüngeren  Ablagerungen  gefundene  Vertebraten- 
reste  eindeutig  als  auf  primärer,  sekundärer  oder  tertiärer  Lagerstätte  befindlicii 
zu  erkennen.  Die  Wirbeltierpaläontologie  hat  aber  hier  nicht  nur  mit  dieser 
Schwierigkeit,  sondern  auch  mit  taxionomischen  Unzulänglichkeiten  zu  kämpfen, 
und  trotz  einiger  neuerer  Arbeiten  (Azzarou  1948)  sind  wir  in  bezug  auf  die 
Wirbeltierpaläontologie  des  mittehtaüenischen  Pliozäns  und  Pleistozäns  nodi 
immer  auf  die  ältere  Literatur,  wie  Forsyth  Mayor  (18751),  Weithofer  (18891) 
u.  a.,  weitgehend  angewiesen.  In  dem  jedem  ItaUenreisenden  für  einen  Besudi 
zu  empfehlenden  Museum  von  Montevarchi/Valdamo  sind  viele  Fossilien  nadi 
CuviER  z.  T.  noch  keiner  neuen  Bestimmung  imterzogen  worden. 

Ähnliches  wäre  über  die  Molluskenfaunen  der  Bedcensedimente  zu  sagen. 
Mikrozoologische  Untersuchungen  (Ostrakoden)  sind  angelaufen  und  haben  zu 
vielversprechenden  Zwischenergebnissen  geführt. 

Bezüglich  der  Paläobotanik  ist,  soweit  sie  sich  nicht  auf  Makroreste  stützt, 
eine  gewisse  Skepsis  angebracht,  da  die  im  Sporen-  und  Pollenbild  ihr«i  Nieder- 
schlag findenden  Florenverschiedenheiten  nicht  sehr  ins  Auge  springen  bzw.  das 
Ausmaß  der  Beteihgung  des  Sekundärpollens  oder  umgelagerter  Elemente  ! 
schwer  zu  umgrenzen  ist.  Löhnerts  (1959)  Untersuchungen  an  italienischen 
Braunkohlen  sind  daher  sehr  zu  begrüßen. 

Trotz  alledem  wird,  wenn  man  die  Mühe  nicht  scheut,  jedwede  Arbeits- 
richtung zu  detaillierteren  Vorstellungen  führen.  Daß  dabei  sehr  leicfat  mit 
jenem  unglücklichen  Begriff  des  „Villafranchiano",  unter  dem  sich  so- 
wohl Schichten  des  PHozäns  und  des  Pleistozäns  verbergen,  imd  der,  da  er  nicht 
einmal  als  Faziesbegriff  zu  gebrauchen  ist,  dringend  ausgemerzt  werden  sollte, 
aufzuräumen  ist,  braucht  hier  nicht  wiederholt  zu  werden  (Lüttig  1958, 
1959a,b,c). 
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Wenn  wir  in  vorsichtiger  Zurüdchaltimg,  unter  Anerkennung  der  Tatsache, 
ß  auch  die  folgenden  Aussagen  z.T.  noch  hypothetischer  Natur  sind,  die 
<Jcengebiete  abgrenzen,  die  im  Mittel-  bis  Oberpliozän  (wenigstens  z.  T.)  mit 
dimenten  gefüllt  worden  sein,  so  kommen  wir  zu  den  folgenden  Gebieten: 

Barga-Cebiet  (nadi  Azzaroli  1948,  Tongiorgi  und  Tretvisan  1953), 

Valdamo  inferiore, 

Valdamo  superiore,  verbunden  mit  dem  Bedcen  von  Arezzo, 

z.  T.  Mugello  (bei  Castro  &  Pilotti  1933  einheitlidi  als  Pliozän  aufgefaßt), 

Casentino, 

Teile  des  Tiberseebedcens  (vgl.  Abb.  1,  Lüttig  1959  c), 

Teile  des  Rieti-Bedcens  (?), 

Frosinone. 

3.2.  In  Griechenland  ist  glücklicherweise  der  BegriflE  der  Villafranca- 
iife  nicht  oder  nur  in  von  Ausländem  geschriebenen  Arbeiten  verwendet  wor- 
en.  Dafür  erschwert  der  Terminus  Levantinische  Stufe  die  Unterschei- 
ung  pliozäner  und  pleistozäner  Bedcenablagerungen  sehr.  Man  gewinnt  hier 
len  Einchiidc,  daß  die  Untere  Levantinische  Stufe  ins  Pliozän,  die  Obere  ins 
?leistozän  gehört.  Daß  man  viele  der  intermontanen  Bedcen  ins  Neogon  gestellt 
lat  (z.  B.  Philippson  1891,  Maul!  1921)  u.  a.,  ist  nichts  Ungewöhnliches  und 
entspricht  dem  damaligen  Forschungsstand.  ' 

Was  die  intramontanen  Bedcen  in  der  loniden-Region  anbelangt,  so  haben 
naturgemäß  dieselben  epirogenen  und  hydrographischen  Verhältnisse  zu  ihrer 
Entstehung  geführt  wie  in  Italien. 

Nicht  so  ist  es  aber  mit  den  weitverbreiteten  Levantinischen  Bildungen  im 
Äüddand  der  Faltung.  Hier  darf  bereits  auf  einen  fundamentalen  Unterschied 
zum  italienischen  Phozän  hingewiesen  werden.  Dort  erfolgte  die  marine  Trans- 
gression  des  PHozänmeeres  vorwiegend  oder  wenigstens  mit  größerem  Erfolg 
von  der  Rücktief  e  aus.  Hier  (in  Griechenland)  war  die  Rüdctiefe  in  keinem 
FaUe  Ausgangspunkt  einer  Ausbreitimg  des  vollmarinen  Regimes;  es  trat 
2war  eine  Anhebimg  des  Wasserspiegels  ein,  aber  diese  führte  zu  keinem  weiter- 
rekhenden  Einbruch  des  Meeres,  sondern  zur  Ausweitung  des  pannonisch- 
^Qonischen  limnischen  Systems.  Im  Rüddande,  also  in  Ostmazedonien,  Thrazien, 
bm  es  dort,  „wo  die  Kommunikation  mit  dem  freien  Meer  nicht  ausreichte" 
[Papp  1943),  zur  Entstehung  von  riesigen  Bradc-  und  Süßwasser-Seen,  in  denen 
)pologisch  anders  als  in  Italien  geartete  Sedimente  zur  Ablagerung  kamen. 

Versucht  man,  innerhalb  der  griechischen  postorogenen  nichtmarinen  Bek- 
en  eine  Trennung  der  BedcenfüUung  im  Pliozän  und  Fleistozän  vorzunehmen, 
)  muß  man  eine  geradezu  beschämende  Unkenntnis  konstatieren.  Die  imch- 
Jgende  Klassifizierung  ist  deshalb,  soweit  nicht  eigene  definitive  Beobachtun- 
»n  vorliegen,  weitgehend  hypothetisch: 

Als  Mittel-  bis  Oberpliozän  werden  aufgefaßt  (vgl.  dazu  die  Karte  von  Katrakis  1948); 

Bedcen  von  Orestias/Thrazien, 

Serrai  (Papp  1947,  z.  T.  älter), 

Oxphano,       ^ 

Sicihirokastron, 

Vdlvi-Graben  (E-Saloniki,  z.  T.), 

Flörina-Vevi,  Vegora  (Vetoulis  1951), 

Mo^diopotamos  (v.  Freyberg  1951), 

Ptolemais  (Papastamatiou  1952  a,  b,  c)  z.  T., 

Kozani,  Trigoniko,  Sarantoporo  und  Elasson  (Karageorgiou  1951), 

Larissa  (Marinos  1951), 

Katouna,  Angelokastron  (W.  E.  Petrascheck  1951), 

Kalavryta, 
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Akrokorinth  (ohne  strat.  Angaben  Marinos  1951), 

Megara  (nidit  Sannat,  wie  Oppenheim  1906  annahm), 

Pyrgos>  Olympia,  Amalias,  Brouma,  Lepreon  (Karageorgiou  1951  a), 

Eurotas-Fnrdie  (z.  T.  marin), 

Koroni,  Velika,  Kallianoi  (Karagborgiou  1951  b  u.  eig.  Beobachhmgen), 

Salesi/Megalopolis  (Marinos  u.  a.  1959), 

Konia,  Kythera  (nach  Papp  1944  Levantin,  also  doch  Oberpliozän,  nicht  Unterpliozän ). 

einige  kleinere  Becken  auf  Kreta. 

Paläontologische  Detailuntersuchungen  sind  hier  noch  dringend  notwendig. 

4.  Die  Große  Regression 

Schon  D'AcHiARDi  (1872),  Oppenheim  (1906)  und  andere  Forscher  haben 
beschrieben,  daß  an  vielen  Stellen  im  östlichen  Mittelmeergebiet  —  soweit  nicht 
Teile  des  Profiles  fehlen  —  die  marinen  Mergelsande  der  Fazies  von  Asti  in 
Konglomerate  übergehen.  Kontinuität  feinklastischer  Sedimentation  wie  in 
der  Emilia  ist  der  Ausnahmefall.  Diese  Konglomerate  sind  freilich  an  den  ver- 
schiedenen Stellen  der  Verbreitimgsgebiete  nicht  streng  gleidialt.  Doch  überall 
drückt  sich  durch  diese  grobklastisdien  Sedimente  eine  Regression  größten  Stiles 
aus,  die  —  wie  wir  heute  wissen  —  dem  Ende  des  Pliozäns  bzw.  dem  Beginn 
des  Pleistozäns  entspricht. 

Diese  ältestpleistozäne  Regression  ist  neben  der  marinen  Transgiression  des 
Mittel-  bis  Oberpliozäns  einer  der  größten  Einschnitte  in  der  jüngeren  Erd- 
gesdiidite  des  östlichen  Mittelmeergebietes. 

Die  Konglomerate  des  oberen  Astiano  sind  längs  des  Randes  der  Vortiefe 
in  der  Mardie  imd  östlich  der  Abruzzen  zu  verfolgen,  sie  begleiten  den  Rand 
der  umbro-toskanisdien  Schwellen,  die  dem  Pliozänmeer  HaJt  geboten,  sind 
aber  auch  im  ganzen  Paläo-Archipel  in  den  Colline  Metallifere  und  östlich  der 
Maremmen  zu  beobachten.  In  Griechenland  sind  „Astiano"-Konglomerate,  d.  h. 
kiesige  Bildimgen  dieser  Regression  längs  der  Küste  des  Peloponnes,  besonders 
bei  Amalias  und  Aigion,  dort  bis  in  -f  1800  m  NN  heraufreichend,  in  enorm 
großer  Mächtigkeit  zu  finden. 

Diese  Regression  ist,  daran  kann  kein  Zweifel  bestehen,  z.  T.  auf  die  eusta- 
tisch  bedingte  negative  Strandverschiebimg  der  ersten  Kaltzeit  des  Pleistozäns 
zurückzuführen.  Die  Schuttanfuhr  ist  sicherlich  z.  T.  durch  das  durch  die  epiro- 
gene  Aufbeulung  des  Orogens  belebte  Relief  bedingt,  z.  T.  lassen  sich  aber  Be- 
lege dafür  erbringen,  daß  die  Schuttlieferung  klimatisch  verursacht  ist. 

Dieses  gilt  vor  allem  für  die  intramontanen  Bedcen.  Im  Valdamo  sind  im 
Hangenden  der  Stellicone-Serie  (mittel-  bis  oberpliozäne  Tone  mit  Braunkohlen) 
fluviatile  Kiese  (Ricasoli-Schichten)  beobachtet  worden,  die  der  ersten  Kaltzeit 
entsprechen.  Darauf  oder  auf  eine  Unkonformität  (Sestini  1936)  folgen  Tone 
der  Sansino-Serie  (Ville-Warmzeit,  Lüttig  1958)  und  schließlidi  Sande  und 
Kiese  der  Sansino-Serie  (Sansino-Kaltzeit,  2.  Kaltzeit  des  Pleistozäns).  Auch  im 
Gebiet  der  Braunkohlenlagerstätte  von  Quarata  im  Becken  von  Arezzo  sind  in 
derselben  stratigraphischen  Position  grobklastische  Sedimente  erbohrt  worden. 

Ähnliche,  auch  durch  paläontologische  Argumente  erhärtete  Profile  sind  im 
nördlichen  Tibertal  bei  Umbertide-Sansepolcro  beobachtet  worden.  In  Griechen- 
land sind  vergleichbare  Sedimente  einer  (dort)  ersten  Kaltzeit  des  Pleistozäns 
ebenfalls  in  Beckensedimenten  gefunden  worden.  Darüber  soll  später  ausführ- 
lich berichtet  werden. 

Man  kann  zusammenfassen,  daß  die  Große  Regression  am  Anfang  des 
Pleistozäns  über  weite,  ehemals  sowohl  marine  als  auch  nichtmarine  Gebiete  er- 
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estliijieii  Mittelitalien  (n.  Dainelu  &  Videsott 
iigenen  Beobaditungen). 

kannt  ist,  weshalb  sie  als  widitiger  Einsdinitt  in  der  Entwicklungsgesdiidite  des 
Mittelmeergebietes  für  spätere  stratigraphisdie  Arbeiten  besondere  Beaditung 
finden  sollte. 


5.  Die  marinen  Ingiessionen  und  Terrassen  des  PleistozSns 

Auf  die  große  Regression  zu  Beginn  des  Pleistozäns  folgte  die  unter  der 
Bezeidmung  Calabrien,  Calabriano,  Kalabrische  Stufe  (die  neuerdings  nadi 
RuGGiEBi  und  Selli  in  Calabriano  I  und  Emiliano  =  C  II  gegliedert  werden 
soll)  bekannte  Anhebung  des  Meeresspiegels,  Sie  läßt  sich  im  ganzen  Mittel- 
meergebiet,  freilidi  mit  Unterbrethungen,  an  denen  sie  nicht  wirksam  wurde, 
entlang  der  Küste  verfolgen.  Ihre  Sedimente  sind  von  der  Tyrrhenisdien  Küste 
südlicfa  Livomo  und  nördlich  der  Cecinamündung  bekannt,  sie  sind  unter  den 
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pleistozänen  Tuffen  der  Budit  von  Rom  wie  an  der  Adriaseite  längs  der  Küste 
gefunden  worden.  Im  Gebiet  nordöstlich  des  Apennins  sind  sie,  vor  allem  durch 
die  Bohrtätigkeit  der  Erdölfirmen,  gut  untersudit  (z.  B.  Ruggieri  &  Selli  1950, 
Perconig  1956  b). 

Meist  handelt  es  sich  um  küstennahe  oder  Schelfmeer-Sedimente,  Sande, 
Konglomerate,  selten  Tone.  Auch  in  Griechenland  sind  gleichaltrige  Sedimente 
an  einigen  Stellen,  besonders  auf  den  Inseln  (Milos,  Sindowski  1944,  Kreta) 
beobachtet  worden.  Man  hat  die  Kalabrische  Stufe  friiher  meist  noch  dem  Plio- 
zän zugerechnet.  Die  Ansprache  der  altpleistos^änen  Meeresablagerungen  und 
ihre  Unterscheidung  von  solchen  des  Pliozäns  ist  deshalb  nicht  allerorts  geklärt. 
An  der  Küste  des  Peloponnes,  bei  Pygros,  Korinth,  Nauplia,  in  Attika  bei  Athen, 
östlich  der  Thermopylen  und  bei  Saloniki  sind  auch  auf  der  griechischen  Halb- 
insel einige  Beobaditungspunkte  vorhanden,  an  denen  Sedimente  kalabrischen 
Alters  zu  vermuten  sind. 

Die  marine  Fauna  des  Calabriano  ist  der  des  Oberpliozäns  sehr  ähnlich, 
läßt  sich  aber  bekanntermaßen  durch  das  Vorkommen  einiger  „nordischer  Gäste" 
deutlich  von  der  des  Pliozäns  trennen.  Schwierig  ist  es,  bei  Aufsammlungen,  die 
nicht  sehr  viele  Arten  umfassen,  zu  entscheiden,  ob  man  es  mit  „Astiano"  cxler 
Calabriano  zu  tun  hat. 

Eine  zweite,  wesentlich  jüngere  Ingression  des  Pleistozänmeeres,  die  unter 
dem  Begriff  des  Tyrrhenien,  Tirreniano  oder  der  Tyrrhenischen  Stufe  bekannt 
ist,  ist  paläontologisch  hingegen  klar  vom  Pliozän  und  Calabrien  zu  unterschei- 
den. Dabei  ist  die  Frage,  ob  man  mit  einem  einzigen,  einem  zwei-  cxier  mit 
einem  dreigeteilten  Tyrrhenien  (Tyrrhen  I,  Tyrrhen  II  =  Haupt-  und  Spät- 
Monastir)  rechnen  muß,  meines  Erachtens  entgegen  Zeuners  (1956)  u.a.  Auf- 
fassimg  noch  nicht  durch  Studium  genügend  vieler  Querprofile  längs  der  Küsten 
geklärt.  In  Griechenland  ist  die  marine  Terrasse  des  Tyrrhen  am  Golf  von 
Korinth  und  im  Marmarameer  bei  Alexandropolis  (Jaranoff  1940)  nadi- 
gewiesen. 

Man  kann  feststellen,  daß  die  Unterscheidung  einer  Fauna  aus  der  Fazies 
von  Asti,  dem  Calabriano  und  dem  Tirreniano  bei  Anwendung  geringer  Mühe 
möghch  ist. 

Nicht  so  ist  es  mit  der  Unterscheidung  anderer,  morphologisch  in  marinen 
Terrassen  beobachteter  pleistozäner  Sedimente  vom  Calabrien  und  Tyrrhenien 
(sensu  strictu  =  Tyrrhenien  I),  die  unter  dem  BegriflE  des  Siciliano,-Milazziano 
imd  Monastiriano  bekannt  sincl.  Man  hat  zwar  an  vielen  Stellen  der  Mittelmeer- 
küste außer  der  Calabriano-Terrasse  (meist  +  90  m  NN)  ncxh  andere  Stufen 
beobachtet  (Pfannenstiel  1944,  1956,  Zeuner  1956),  aber  die  Terrassen  sind 
oft  tektonisch  verstellt,  wodurch  ihre  Korrelierung  oft  größere  Schwierigkeiten 
macht.  Faunistisch  ist  eine  Abtrennung  dieser  Stufen  meiner  Auffassung 
nach  von  den  übrigen  noch  nicht  genügend  untermauert. 

Auch  ist  zu  bemerken,  daß  die  Parallelisierung  mit  den  Vereisungen  und 
Interglazialen  des  Alpengebietes,  erst  recht  mit  denen  des  Nordens,  ncxh  nicht 
durch  direkte  Verknüpfung  von  Flußterrassen  gelungen  ist.  Aus 
diesen  Gründen  wäre  eine  von  den  Westalpen  und  Dinarischen  Alpen  aus- 
gehende Verfolgung  mit  eindeutig  datierten  Moränen  verknüpfter  fluviatil^r 
Terrassen  bis  in  die  Verbreitungsgebiete  mariner  Terrassen  notwendig.  Das 
einem  Abzählverfahren  ähnelnde  übertragen  PENCKscher  Begriffe  in  fremde 
Räume  ist,  solange  solche  Arbeiten  nicht  vorliegen,  meines  Erachtens  ein  sehr 
bedenkliches  Verfahren. 


».1. 
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6.  Die  niditmarinen  Becken  und  Terrassen 

6.0.  So  kommen  wir  schließlich  dazu,  daß  für  die  Gliederung  des  Quartärs 
der  Mittelmeergebiete  audi  die  nichtmarinen  Faziesgebiete  unter  Umständen 
eine  Schlüsselstellung  einnehmen.  Das  betrifft  natürlidi  audi  die  Räume  limni- 
scher,  fluviatiler  auch  terrestrischer  Fazies  in  Mittelitalien  und  Griechenland. 
Es  hat  dort  durchaus  nicht  an  Gliederungsversudien  auf  der  Basis  niditmariner 
Ablagerungen  geführt.  Man  denke  an  A.  C.  Blancs,  z.  T.  mit  anderen  Fach- 
genossen durchgeführte,  zur  Aufstellung  meines  Erachtens  nidit  genügend  unter- 
mauerter und  nur  ganz  lokale  Bedeutung  besitzender  Kaltzeiten  führende  Ar- 
beiten im  Gebiet  von  Rom  (1953  a,  b,c,  1955  a,  b,  1956).  Auch  von  einer  Reihe 
von  PoUenanalytikem  liegen   einige   Daten   über   die   Vegetationsentwicklung 
Mittelitaliens  vor.  Aus  Griedienland  fehlen  größere  moderne  und  brauchbare 
quartärgeologiscbe  Arbeiten.   Eine  gute  Zusammenfassung  der  älteren  Beob- 
achtungen gibt  Jaranoff  (1940).  Ermutigend  sind  von  Creutzburg  (1958,  1961) 
in  Kreta  begonnene  Untersuchungen. 

6.1.  Betrachten  wir  zunädist  das  fluviatile  Regime,  so  müssen  wir  zu  un- 
serem größten  Erstaunen  feststellen,  daß  in  den  zur  Verhandlung  stehenden 
Räumen  brauchbare  Terrassenkartierungen  äußerst  spärlich  sind 
(Jaranoff  1940). 

Das  liegt  nicht  daran,  daß  die  betreffenden  Aufgaben  unter  schwierigen 
Verhältnissen  gelöst  werden  müßten.  Das  Gegenteil  ist  der  Fall. 

In  Italien  ließen  sich  in  den  Flußgebieten  des  Tiber  und  Arno  eine  Reihe 
von  Terrassen  konstatieren,  die,  verbunden  natürlich  mit  Beobachtungen  über 
Bodenbildung,  vulkanogene  und  limnische  Bildimgen  zur  Aufstellung  einer 
Reihe  von  Kalt-  und  Warmzeiten  geführt  haben,  mit  Hilfe  derer  das  Quartär 
in  höchst  anschaulicher  Weise  gegliedert  werden  konnte,  und  zwar  wie  folgt 
(s.  S.  22  oben). 

In  Griechenland  läßt  sich  in  der  Terrassenchronologie  eine  ähnliche  Abfolge 
feststellen,  bisher  sind  in  einem  genauer  untersuchten  Teilgebiet  jedcxh  nidbt 
5  Kalt-  und  4  Warmzeiten,  sondern  4  Kalt-  und  3  Warmzeiten  nachgewiesen 
worden.  Es  mag  sein,  daß  das  Äquivalent  einer  der  jüngeren  Stufen  infolge 
besonderer  Verhältnisse  nidit  erkennbar  war. 

6.2.  Auch  im  Pleistozän,  besonders  im  Altpleistozän,  ist  (durch  den  Anstieg 
des  Calabriano-Meeres  bedingt)  innerhalb  der  intramontanen  Bedcen  stellen- 
weise eine  Sedimentation  limnischer  Tone,  Mergel  und  Sande  geschehen.  Das 
gilt  sowohl  für  Italien  als  auch  in  Griechenland.  In  einigen  dieser  BecJcen  kam 
es  sogar  zur  Braimkohlenbildung. 

Der  Nachweis  für  diese  Auffassung  ist  sowohl  auf  terrassenchronologisdier 
als  auch  auf  paläontologischer  Basis  geführt. 

Das  bedeutet,  daß  für  jedes  intramontane  Becken  das  bisherige  leichtfertige 
Abtuen  mit  der  Angabe  „neogenes  Beclcen"  der  Vergangenheit  anzugehören  hat. 

In  Mittelitalien  wissen  wir,  daß  der  See  des  Valdamo-Superiore  wäh- 
rend der  Arno-Stufe  bestanden  hat,  bei  San  Giovanni  wurde  in  Tonen  der 
Ville-Schichten  sogar  Lignit  gefunden.  Tone  im  BecJcen  von  Arezzo  und  im 
Chianatal  gehören  in  diese  Stufe.  Die  Becken  des  Casentino  und  Mugello  be- 
standen zur  selben  Zeit  (Principi  1926,  mit  Ardiidiskodon  mericlionalis),  der 
obere  Tibersee  erreichte  seine  größte  Ausdehnimg.  Einzelne  kleinere  Bedcen 
in  den  Abruzzen  entstanden,  oder  die  diese  füllenden  Seen  erreichten  ihre 
größte  Ausdehnung.   Das  gilt  für  Rieti,  Piediluco,  Norcia,  Cascia,  Leonessa, 
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Holozän 


Erosion 

Aufschotterung 

Erosion 


Tiber-Stufe 


Auf  Schotterung 


Torgiano-Kaltzeit 


Erosion 


Erosion 

lokal:     Auf  Schotterung 

Erosion 


Perugia- Warmzeit 


Ombrone-Stufe 


Auf  Schotterung 


Paganico-Kaltzeit 


Erosion 


Grosseto-Warmzeit 


Elsa-Stufe 


Arno-Stufe 


Aufsdiotterung 


Gitema-Kaltzeit 


Erosion 


Monteriggiono-Warmzeit 


meist  kaltzeitl. 
Kiese  (marin  u. 
fluviatil) 


Terranuova-Kaltzeit  *) 


Galabriano,  limni- 
sches  Altpleisto- 
zän.  Terra  rossa 


Ville-Warmzeit 


usw 


marine  oder  fluvia- 
tile  Konglomerate 


Ricasoli-Kaltzeit 


Aquila  (Chelussi  1903,  mit  Ardiidiskodon  meridionalis,  Feruglio  1955),  Sul- 
mona,  Avezzano  (Concä  di  Fücino)  und  wahrsdieinlidi  noch  andere  Becken. 

In  Griechenland  ist  der  Nadiweis  pleistozäner  Bedcen  sdiwieriger,  da  noch 
zu  wenig  stratigraphische  Untersuchungen  vorliegen.  Pleistozäne  Bedcensedi- 
mente  sind  erwiesen  für  Megalopolis/Peloponnes  (Marinos  u.  a.  1959),  Karpero 
(südlich  von  Kastoria),  Ptolemais  und  Teile  Thraziens.  Sicherlich  ist  aber  noch 
wesentlich  mehr  an  limniscfaem  Pleistozän  vorhanden. 

6.3.  Fassen  wir  die  bisherigen  Beobachtungen  über  das  nichtmarine  Quar- 
tär Griechenlands  zusammen,  so  müssen  wir  gestehen,  daß  es  wenige  Gebiete 
in  Europa  gibt,  die  in  quartärgeologischer  Hinsicht  so  wenig  erforscht  sind.  Aber 
auch  in  dem  wesentlidi  genauer  bearbeiteten  Mittelitalien  gibt  es  noch  eine 
ganze  Reihe  von  Problemen  zu  lösen. 


7.  Gemeinsamkeiten  und  Veradüedenheiten 

Vergleicht  man  die  Neogen-  imd  Quartärgeologie  Mittelitaliens  und  Grie- 
chenlands miteinander,  so  ergibt  sich  eine  ganze  Reihe  interessanter  Parallelen. 
Zum  einen  ist  es  die  Entwicklung  des  Faltenbaues,  die,  zwar  spiegelbildlich 
zueinander,  doch  denselben  Gesetzmäßigkeiten  gefolgt  ist.  Wir  haben  ein  x^on 

^)  Der  von  mir  (1959  c)  gebrauchte  Ausdruck  ^.Sansino-Kaltzeit''  könnte  leicht  innefüh- 
ren,  da  der  Sansino  des  Valdamo  bereits  in  der  (liegenden)  Ville-Warmzeit  mit  Temen  be- 
ginnt. Man  sollte  daher  diesen  Ausdruck  besser  durch  „Terranuova-Kaltzeit**  (nach  Terranu0\'a 
Braeciolini/Valdamo  Superiore)  ersetzen. 


Abb.  3.  Übersicht  über  die  nrittelitalienischen  BraunlcohlenlagerstStten. 


«.  o 


Abb.  4.  Übersicht  üher  die  grieihischen  Braunkohlenlagerstätten. 
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innen  nach  außen  sich  anbauendes  Orogen  vor  uns,  dessen  Vorland  allmähli 
zusammengedrängt  wird,  während  das  Rückland  sehr  rasch  in  kratogene  V< 
hältnisse  gerät,  vom  postorogenen  Vulkanismus  betroflFen  imd  Gegenstand  g< 
manotyper  Bruchtektonik  wird.  Dieses  Rückland  wird  später  zur  Rücktiefe.  Bei( 
Gebiete  werden  nach  einer  gemeinsam  durchgangenen  großen  Regression  i 
Pannon  weitflächig  durch  das  Meer  des  Mittel-  bis  Ober-Pliozäns  überrani 
Beide  erfahren  die  große  Regression  am  Anfang  des  Quartärs  und  die  darau 
folgende  Kalabrische  Transgression.  In  Mittelitalien  wie  in  Griechenland  bleibe 
labile  Gebiete  innerhalb  der  Faltenzüge  zurück,  die  zu  großen  Becken  einsinkei 
Diese  Becken  werden  nicht  nur  im  Pliozän,  sondern  auch  im  Pleistozän  mit  lim 
nischen  Sedimenten  gefüllt,  einige  nur  im  Pliozän,  andere  nur  im  Pleistozän.  I 
das  aufsteigende  Gebirge  schneiden  sich  die  Flüsse  ein.  Durch  das  Auf  und  AI 
des  Meeresspiegels  im  Quartär  und  den  Wechsel  von  Warm-  und  Kaltzeitei 
werden  Zyklen  der  Flußentwiddung  verursacht,  die  sich  in  beiden  Gebieten  al 
über  weite  Flächen  zu  erkennende  Terrassen  abbilden.  Jüngere  Transgressione: 
als  die  Kalabrisdie  sind  —  abgesehen  von  der  Tyrrhenischen  — ,  die  nodimal 
eine  deutliche  Marke  ergibt,  umstritten. 

Das  sind  die  Gemeinsamkeiten  in  der  Entwicklung. 

Verschieden  ist  die  Faziesausbildung  des  marinen  Pliozäns  dergestall 
daß  in  Griechenland  —  generell  gesehen  —  küstennähere,  z.  T.  brackische  Sedi 
mente  außerordentlich  weiter  verbreitet  sind  als  in  Italien.  Damit  hängt  aud 
zusammen,  daß  beim  Einbruch  der  Rücktiefe  diese  in  Griechenland  nidit  z^ 
einem  vollmarinen  Charakter  aufweisenden  Meeresbecken  wurde,  daß  vielmeh 
brackische  bis  limnische  Faziesverhältnisse  vorherrschten.  Die  heutige  Konfigura 
tion  des  Mittelmeeres,  bei  der  die  tiefen  Einbrüche  auf  das  Gebiet  der  südlidiei 
Agäis  und  der  Tyrrhenis  beschränkt  sind,  bildete  sich  bereits  ab,  die  Nordägäi 
hingegen  war  bereits  wie  heute  weitgehend  von  den  Gegebenheiten  des  Poe 
tus  abhängig. 

8.  Gesetzmäßigkeiten  der  Lignitbildung  in  den  Mittelmeerlandem 

Es  ist  bekannt,  daß  es  im  Gefolge  orogener  Phasen  häufig  zu  einer  Z« 
intensiver  Kohlenbildung  kam.  Das  hängt  damit  zusammen,  daß  in  diesen  Z^ 
ten  die  Bedingungen  für  die  Entstehung  von  Kohlenlagern  besonders  gut  ^ 
füllt  waren. 

Vergegenwärtigen  wir  ims  einmal,  welche  Voraussetzungen  zusammentr< 
fen  müssen,  damit  Braimkohlenlagerstätten  entstehen  können. 

a)  Es  muß  sich  Lignit-Ausgangssubstanz  bilden  können. 

b)  Diese  muß  so  stark  angehäuft  werden,  daß  die  Muttersubstanz  in  bezu 
auf  die  Menge  pro  Flächeneinheit  einen  bestimmten  Betrag  erreicht. 

c)  Die  Ausgangssubstanz  muß  inkohlen  können,  es  dürfen  auch  keine  Vor 
gänge  eintreten,  die  zum  Abtransport,  zur  Verwesung  oder  Verbrennunf 
der  Muttersubstanz  oder  der  Kohle  führen  können. 

Die  unter  a)  genannte  Voraussetzung  bedeutet,  daß  das  Klima  von  der  Ar 
gewesen  sein  muß,  daß  Braunkohle  bildende  Pflanzen  ß;ut  gedeihen  konnten. 

Punkt  b)  bedeutet,  daß  es  nicht  genügte,  daß  die  Anhäufung  weit  übe 
einen  bestimmten  Rauni  erfolgen  konnte.  Eine  Konzentration  der  Ausgang: 
Substanz  an  bestimmten  Stellen  ist  notwendig. 
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Gemäß  Forderung  c)  mußten  fernerhin  Luftabschluß,  Abdeckung,  Schutz 
vor  Erosion  und  vor  zur  Verbrennung  führenden  geologischen  Kräften  garan- 
tiert sein. 

Grundvoraussetzungen  für  die  Braunkohlenbildung  sind  mithin:  Wachs- 
tum (der  Ausgangssubstanz)  —  Anhäufung  —  Bewahrung  (zwecks  In- 
kohlung). 

Die  Gesiditspunkte  der  Wirtsdiaftlidikeit  sind,  da  sie  häufigen  Schwankungen  unter- 
worfen sind,  in  diesem  Zusammenhang  ohne  Belang. 

Wie  waren  die  obengenannten  Bedingxmgen  nun  in  den  besprochenen  Zei- 
ten und  Räumen  erfüllt? 

Die  Forderung  in  bezug  auf  das  Klima  war  in  den  Mittelmeerländem  nodi 
im  Altpleistozän  gegeben,  wäre  auch,  würden  nicht  andere  Faktoren  einem 
Wachstum  von  Ausgangssubstanz  entgegenstehen,  noch  heute  erfüllt. 

Die  Anhäufung  der  Ausgangssubstanz  konnte  dort  erfolgen,  wo  Aus- 
gangssubstanz nach  Anfrachtimg  größere  Lager  bilden  konnte.  Dieser  Fall  der 
Bildung  allochthoner  Kohlen  konnte  eintreten,  wo  z.B.  im  Längsprofil 
eines  Fließgewässers  eine  ruhige  Fließstrecke  folgte  und  in  einer  beckenartigen 
Ausweitimg  des  Flußtales  Ausgangssubstanz  abgelagert  werden  konnte.  Er  war 
aber  auch  möglich  am  Fuße  wäldertragender  Gebirge,  wenn  die  Fußregion 
relativ  stark  sank,  wodurch  ein  Anhäufungsraum  entstand  oder  ein  dort  vor- 
handenes stehendes  Gewässer  eine  der  Anhäufung  günstige  Konfiguration  besaß. 
Diesen  Typ  von  Lignitlagerstätten  kann  man  den  Sedimentfallentyp 
allochthoner  Kohlen  nennen. 

Anhäufung  war  aber  auch  dort  möglich,  wo  (autochthon)  besonders 
viel  Ausgangssubstanz  wuchs  und  Biotop  und  Thalassotop  snisanmfienfielen.  Das 
konnte  in  den  Lagunen  an  der  Küste  eines  allmähliche  positive  Strandverschie- 
bung besitzenden  Meeres  der  Fall  sein  (Lagunentyp,  paralische 
Kohlen). 

Starke  Anhäufung  ist  mögUch  in  verlandenden  stehenden  Gewässern  oder 
in  Gebieten,  die  die  Anfangsphase  eines  solchen  erlitten,  wenn  der  Wasserspie- 
gel erneut,  stetig  schwach  oder  wiederholt  langsam  steigt  (Palustrischer 
Typ  mit  allen  möglichen  Untertypen:  Bruchwaldtyp,  Flachmoortyp  usw.).  Im- 
iner  ist  für  die  Anhäufung  von  Ausgangssubstanz  am  Lebensort  notwendig,  daß 
der  Wasserspiegel  in  einer  stetig  schwach  fluktuierenden  und  mit  der  Sedimen- 
tation Sdiritt  haltenden  Aufwärtsbewegung  war.  Fiel  er  gegenüber  der  Sedi- 
nientation  zurück,  so  folgte  rasche  Verlandung,  imd  terrestrisches  oder  fluviatiles 
Regime  kehrten  ein,  stieg  er  zu  schnell,  so  „ertrank"  der  alte  Sumpf,  imd  das 
limnische  Regime  (u,  U.  auch  das  marine)  gewann  die  Oberhand. 

Bewahrung  trat  stets  dann  ein,  wenn  nach  Abschluß  der  Anhäufung 
eine  Decke  auf  das  Flöz  kam,  sei  es  nun  wegen  besonders  starker  Akkumula- 
tion als  Folge  verstärkten  Anfalles  von  Lockermassen  (klimatisch  oder  topogen 
bedingte  Bewahrung)  oder  wegen  besonders  starker  Einsenkimg  des  Flözgebie- 
tes (topogen-tektogen).  Bewahrung  war  dann  nicht  möglich,  wenn  das  Flöz- 
gebiet herausgehoben  wurde,  dadurch  entstand  stets  Erosionsbelebung, 
Unterschneidung,  Abtransport  der  Ausgangssubstanz  oder  Kohle.  Bewahrung 
kann  auch  infolge  starker  tektonischer  Durchbewegung,  die  der  Anhäufung 
widerläuft,  (xJer  zu  starke  Kontakt-,  auch  Regionalmetamorphose- Wirkung  spä- 
ter wieder  aufgehoben  worden  sein. 
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Entscheidend  ist  stets  eine  Störung  der  Funktion  See 
mentationsgeschwindigkeit  (Vs)  :  Crundwasserspiegc 
Aufstieg  (Vg)  derart,  daß  weder 

Vs  größer  als  Vg  ist,  denn  dann  ist  eine  Vorherrsdiaft  des  fluviatilen  o< 
terrestrischen  Regimes  die  Folge,  nodi 

Vs  kleiner  als  Vg  ist,  dann  setzen  sich  limnisches  oder  marines  Regii 
durch. 

Es  darf  auch  nicht  der  Fall  eintreten,  daß  Vg  negativ  wird  (Grundwass 
spiegel-Senkung),  das  würde  Vs  >  Vg  entsprechen.  Voraussetzung  ist  vielme 
daß  Vs  etwa  gleich  Vg  ist,  daß  aber  der  Nullpunkt  der  Vs/Vg-Funktion  1 
einem  Zustand  liegt,  an  dem  der  Wasserspiegel  ein  klein  wenig  höher 
die  Sedimentoberfläche  liegt.  Das  bedeutet,  Vs:Vg  muß  um  ein  Äqu 
librium  schwanken,  das  einen  kleinen  Vorsprung  von  ^ 
enthält. 

Dieses  Äquilibrium  ist  gewöhnlich  geologisch  nur  erfüllt  in 

a)  tektonisch  labilen  Gebieten, 

b)  Räumen,  in  denen  die  Strandverschiebung  mit  kleinem  Überschuß  v 
+  um  ±  0  schwankt, 

c)  Arealen,  in  denen  durch  exogene  Vorgänge  (z.  B.  Flußabdänunung  du: 
Bergschlipfe  u.  ä.)  vorübergehend  das  obengenannte  Äquilibrium  ] 
schaffen  wurde. 

Betrachten  wir  die  in  Frage  stehenden  Gebiete  im  Hinblidc  auf  die  1 
füUung  der  angeführten  Bedingungen,  so  kommen  folgende  Regionen  in  I 
tracht: 

a)  Räume,  in  denen  es  während  der  miozänen  Ingressionen  und  Regress 
nen  zur  Entstehung  hydrologisdi  labiler  2^nen  kam, 

b)  Areale,  in  denen  es  während  der  pontischen  Regression  zu  Verzögen 
gen  in  der  Abwärtsbewegung  des  Gnmdwasserspiegels  oder  währe 
der  darauffolgenden  marinen  Ingression  zu  besonders  langsamer,  jede 
in  bezug  auf  die  Sedimentationsgesdiwindigkeit  genügend  großer  / 
hebung  des  Grundwasserspiegels  kam, 

c)  Gebiete,  in  denen  während  des  Pliozäns  und  Fleistozäns  innerhalb  c 
Gebirge  labile  Räume  entstanden,  in  denen  das  oben  angeführte  Äq 
librium  realisiert  wurde. 

Alle  mittelitalienisdien  und  griechischen  Lignitlagerstätten  lassen  in  bez 
auf  ihre  Genese  einen  der  genannten  Kausalzusammenhänge  erkennen.  I 
Lignitbildimg  folgt  somit  einer  Gesetzmäßigkeit  in  Tektonik,  Hydrogeoloj 
und  Sedimentation,  die  es  uns  ermöglicht,  bei  der  Suche  nach  Lignitlagerstätl 
einem  bestimmten  Konzept  zu  folgen. 

9.  Wie  soll  man  nach  Lignit  suchen? 

Aus  Kap.  8  geht,  was  man  bei  der  Lignitsuche  in  den  Mittelmeerländem 
beachten  hat,  somit  bereits  mehr  oder  minder  hervor.  Es  bedarf  natürlidi  ni 
des  Hinweises,  daß  der  Bearbeiter  dort,  wo  die  Grundzüge  der  Stratigrapl 
Paläogeographie  und  Tektonik  nodi  nicht  geklärt  sind,  sich  zunächst  die 
Fragen  zuwenden  muß. 

Aus  stratigraphischen  Gesichtspunkten  scheiden  für  die  Lignitsuche,  d 
dem  Versuch  der  Auffindung  wirklidi  einen  Abbau  lohnender,  d.  h.  im  Taget 
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gewixmbarer  Kohlen,  Sedimente  der  Ricasoli-Schichten,  Terranuova-Kaltzeit  *) 
und  aller  jüngerer  Kaltzeiten  des  Pleistozäns  aus.  Auch  die  mittel-  und  jung- 
pleistozänen  wannzeitlichen  sowie  selbstverständlich  die  holozänen  Sedimente 
dürften  kaum  Lignitlagerstätten  enthalten. 

Aus  vorwiegend  paläogeographischen  Gesichtspunkten  sind  Sedimente  des 
Miozäns  (mit  Einschränkung:  sarmatische  Kohlen  Attikas  und  Euböas)  und  des 
marinen  Mittel-  bis  Oberpliozäns  nicht  höffig. 

Aus  tektonischen  Gründen  scheiden  die  in  die  Orogenese  einbezogenen  neo- 
genen  und  paläogenen  Sedimente  aus.  Auch  der  Raum  der  Verbreitung  von 
Vulkaniten  ist  zu  vernachlässigen. 

Es  bleiben  als  höffig  übrig:  Ablagerungen  des  Sarmat  bis  Pont,  des  lagu- 
nären  imd  limnisch-palustrischen  Mittel-  bis  Oberpliozäns  und  Altpleistozäns. 
innerhalb  der  Verbreitungsgebiete  von  Schichten  dieses  Alters  kommt  es  auf 
Räume  an,  in  denen  tektonische  Labilität  zur  ErfüUimg  des  Vs :  Vg-Äquilibriums 
geführt  haben. 

Wie  kann  man  diese  Gebiete  auffinden?  Wie  soll  man  überhaupt  bei  der 
Lignitprospektion  vorgehen? 

Zunädist  ist  selbstverständlich,  daß  die  Prospektion  um  eine  Bestands- 
aufnahme des  vorhandenen  Beobachtungsmaterials,  wie  Bohrungen,  Gruben, 
Aufsdüüsse  usw.,  sowie  um  eine  geologische  Kartierung  nicht  herumkommt.  Man 
kann  aber  dem  bergbautreibenwoUenden  Unternehmen  nicht  s^umuten,  z.  B.  alle 
Bedcen  zu  kartieren,  wenn  dieses  nicht  schon  geschehen  ist.  Hier  ist  also  eine 
gewisse  Vorsortierung  notwendig. 

Diese  Vorauswahl  hat  das  Ziel,  die  Räume  auszuscheiden,  die  innerhalb 
der  überhaupt  höffigen  Zonen  als  nicht  besonders  interessant  erscheinen,  und 
die  interessanten  aufzuzeigen. 

In  diesen  sind  gewisse  Vorstudien  vor  der  Kartienmg  angebracht.  Un- 
ter diesen  Vorstudien  erscheinen  die  folgenden  als  besonders  interessant  (in  der 
Reihenfolge  des  Ablaufs): 

a)  Aufstellung  von  Reliefenergiekarten. 

Zonen,  in  denen  das  Vs :  Vg-Äquilibrium  erfüllt  war,  besitzen  oft  auch 
heute  nodi  eine  Tendenz,  dieses  zu  erhalten.  Sie  kommen  in  einer  Relief- 
energiekarte, z.  B.  nach  dem  Verfahren  des  Verfassers  (1953),  als  Gebiete 
geringer  Reliefenergie  gut  heraus.  Außerdem  prägen  sich  alte  tektonische  Struk- 
^en  und  Elemente  in  einer  solchen  Karte  nach  meinen  Erfahnmgen  über- 
fasdiend  gut  aus.  Die  Karte  ist  daher  für  die  Auswahl  der  genauer  zu  unter- 
sudienden  Areale  besonders  wichtig, 

b)  Übersichtskartierung  der  Terrassen. 

Selbstverständlich  ist  eine  genauere  Terrassenkartierung  bei  der  Endkartie- 
rung  vorzunehmen.  Es  ist  jedodi  von  Vorteil,  eine  Ubersichtsaufnahme  vorweg- 
zunehmen, da  z.T.  dadurch  bereits  die  Stratigraphie  der  Lignit  enthaltenden 
Sedimente  von  oben  her  ermittelt  werden  kann.  Außerdem  ist  für  die  Vorsortie- 
mng  wichtig,  Gebiete  ausfindig  zu  machen,  in  denen  Abnormitäten  im  Talauen- 
Abstand  der  Terrassen  vorkommen.  Es  hat  sidi  gezeigt,  daß  dort,  wo  Verdoppe- 
lung von  Terrassen  oder  Erniedrigung  des  Talauenabstandes  vorliegt,  sich  meist 
Senkungsfelder,  in  denen  Braunkohlenlagerstätten  vorkommen  können,  verber- 

*)  bzw.  der  griediischen  Äquivalente. 
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gen.  Dabei  brauchen  diese  Abnormitäten  sich  nicht  auf  alle  Terrassen,  die  in 
dem  betreffenden  Gebiet  vorhanden  sind,  zu  beziehen. 

Es  darf  noch  darauf  hingewiesen  werden,  daß  mit  dieser  Terrassenkartie- 
rung  eingehende  aerogeologische  Studien,  Geröllanalysen  und  geröUmoipho- 
metrische  Untersuchimgen  einhergehen  sollten,  um  die  Auffassungen  der  Strati- 
graphie  und  Paläogeographie  besser  zu  untermauern. 

c)  Paläogeographische  Studien. 

Überhaupt  kommt  paläogeographischen  Studien,  die  man  bereits  vorder 
Kartierung  großräumig  an  den  vorhandenen  Aufschlüssen  imd  morphologischen 
Elementen  betreiben  sollte,  größte  B^eutung  zu.  Hier  konrunt  es  nicht  nur 
darauf  an,  den  alten  Küstenverlauf  imd  die  Ufer  alter  Seen  zu  ermitteln,  son- 
dern festzustellen,  wo  die  Konfiguration  dieser  topographischen  Elemente  für 
die  Lagerstättenbildung  besonders  günstig  gewesen  sein  kann. 

Interessant  sind  vor  allem  Buchten  von  Seen  bzw.  Teile  der  Meeresküste, 
an  denen  Lagxmen  gelegen  haben  können,  sowie  in  den  intermontanen  Becken 
die  tektonisch  besonders  labilen  Zonen,  die  sich  —  siehe  a)  —  durch  Terrassen- 
abnormitäten, Durchlaufen  von  Schwellen,  Auftreten  von  Inseln,  an  denen  eine 
Absdmürung  von  Beckenteilen  vorgekommen  sein  kann,  andeuten. 

Der  größte  Teil  der  mediterranen  Lignitlagerstätten 
liegt  nicht  mitten  in  den  großen  Becken,  sondern  in  Teil- 
becken, die  isoliert  wurden,  am  Rande  von  Becken  in  be- 
sonders geschützter  Lage  (Buchten,  hinter  Inselketten 
usw.). 

d)  Sedimentpetrologische  Arbeiten. 

Hat  man  verhältnismäßig  aufschlußarme  Gebiete  vor  sich,  so  empfiehlt  es 
sich,  eine  Bestandsaufnahme  der  rezenten  Sedimente  der  Fließgewässer 
zu  machen.  Dazu  fängt  man  in  den  Hauptflüssen  flußunterhalb  der  lignithöffigen 
Gebiete  an  imd  untersucht  die  Sandfraktion  auf  das  Vorhandensein  von  Lignit- 
zerreibsel.  Man  stellt  sehr  bald  fest,  welcher  Nebenfluß  das  Zerreibsei  bringt, 
schaltet  die  anderen  Nebenflüsse  zunächst  aus  imd  folgt  der  betreffenden  Indi- 
kation, bis  man  die  Quelle  ermittelt. 

Dieses  sind  einige  Empfehlungen,  die  die  Arbeiten  vor  der  Kartie- 
rung betreffen. 

Daß  eine  genaue  Kartierung,  mindestens  im  Maßstabe  1 :  50000,  bes- 
ser in  1 :  25  000  erfolgen  muß,  wird  dem  Geologen  leicht  einleuchten.  Die  berg- 
bautreibenden Unternehmen  imd  Ingenieurbüros  haben  diese  Notwendigkeit 
aber  nur  zum  Teil  begriffen,  und  es  ist  Aufgabe  des  Geologen,  immer  wieder 
darauf  hinzuweisen,  daß  kartieren  =  sparen  bedeutet. 

Eine  Lignitprospektion  oder  Bearbeitung  von  Problemen  der  Braunkohlen- 
geologie im  Ausland,  die  sich  nicht  auf  eine  ausreichend  gute  Kärtierung  stützt. 
die  stets  verbimden  sein  muß  mit  paläontologisch  begründeten  Einstufungen, 
sollte  jeder  Geologe  rundweg  ablehnen. 

Die  Rechnung,  daß  kartieren  =  sparen  bedeutet,  läßt  sich  sehr  leicht  er- 
bringen. In  einem  Beispiel  sind  für  eine  Lagerstätte  Gelder  von  mehreren  Mil- 
lionen DM  falsch  verwendet  worden,  nur  weil  man  eine  gründliche  Kartiening. 
die  nicht  mehr  als  100  000. —  DM  gekostet  hätte,  für  nicht  notwendig  betraAtet 
hat. 
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Man  sollte  das  Ergebnis  der  Kartierung  stets  abwarten,  bevor  man  mit 
dem  Bohren  beginnt.  Daß  die  Bohrungen  nur  vom  Geologen  und  nicht  von 
Bergleuten  oder  Markscheidern  festgesetzt  und  gesteuert  werden  müssen,  ist 
ebenfalls  jedem  Geologen  klar.  Darauf  besonders  hinzuweisen,  halte  idi  aber 
aus  gegebenem  Anlaß  für  nötig. 
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Plankton  aus  dem  nordhessischen  Kasseler 
Meeressand  (Oberoligozän) 

Mit  2  Abbildungen,  8  Tafeln  und  2  Tabellen 
Von  Marita  Brosius  *),  Leidsdiendam/Niederlande 

Zusammenfassung 

14  Proben  aus  Tagcsaufsdilüssen,  Sdiürfen  und  Bohrungen  im  hessisdien  Kasseler 
Meeressand  (Oberoligozän)  bilden  die  Basis  für  eine  Planktonuntersudiung.  40  Arten  von 
Hystridiosphaerideen  und  Dinoflagellaten  werden  besdirieben,  4  Spezies  neu  aufgestellt. 

Einleitung 

Die  vorliegende  Arbeit  befaßt  sich  mit  Mikroplankton  aus  dem  hessischen 
Oberoligozän.  Diese  interessante  Gruppe  Organismen,  deren  systematische  Stel- 
lung teilweise  noch  unsicher  ist,  hat  in  den  letzten  Jahren  immer  mehr  Be- 
aditung  gefunden.  Die  Arbeiten  auf  diesem  Gebiet  über  das  Tertiär  sind  jedoch 
noch  spärlich,  und  der  Formenreichtimfi  dieser  Formation  ist  noch  längst  nicht  er- 
faßt, was  die  Anzahl  der  Neubeschreibungen  gerade  in  der  neueren  Literatur 
bestätigt. 

Unsere  Untersuchungen  sollen  die  stratigraphische  Reichweite  bekannter 
Formen  stabilisieren  oder  erweitem.  Einige  neue  Arten  bereidiem  die  Fülle  der 
bereits  bekannten  Spezies. 

Ein  kurzer  historischer  Abriß  der  tertiären  Planktonuntersuchungen  möge 
vorangestellt  sein,  da  sie  das  Fundament  unserer  Arbeit  bilden. 

Tertiäre  Hystridiosphärideen  erwähnt  zuerst  Spandex.  1909  aus  dem  oberen  Rupelton 
des  Mainzer  Bedcens  unter  der  Art  „Rabdosphaera  silicaea**. 

1935  besdiäftigt  sidi  O.  Wetzel  mit  dem  obereozänen  Hedighafener  Kieselton. 

1938  löst  EiSENACK  aus  den  Phosphoriten  der  samländisdien  „Blauen  Erde"  (Ober- 
Eozän)  eine  Reihe  weiterer  Plankter  und  beriditet  als  vorläufige  Mitteilung  über  zwei  neue 
Genera  von  Dinoflagellaten. 

1945  und  1948  veröffentlidit  Pastiels  über  Hystridiosphärideen  und  Dinoflagellaten  aus 
dem  belgisdien  Eozän  und  über  spezielle  diemisdie  Untersudiungen  an  der  Substanz  dieser 
fossilen  Hüllen. 

1950  erwähnt  Kirchheim  er  Hystridiosphaera  cf.  furcata  aus  dem  Miozän  von  Worms 
und  von  Wieliczka  bei  Krakau. 

Ebenfalls  1950  bildet  Reissinger  Hystridiosphärideen  und  Dinoflagellaten  aus  dem  bel- 
gischen Ypemton  ab. 

1952  besdireibt  Gocht  versdiiedene  Arten  aus  dem  Oligozän  Norddeutsdilands. 

1953  beriditet  Cookson  von  australisdien  Hystridiosphärideen. 

Untersudiungen  an  mittel-  und  ol)ereozänem  Material  stammen  von  Klumpp  1953,  die 
zur  Aufstellung  von  zwei  neuen  Gattungen  und  sieben  Arten  führten. 

1954  setzt  Eisen ACK  seine  Arbeit  über  den  Inhalt  der  samländisdien  PhosphoritknoUen 
fort. 

*)  Ansdirift  des  Autors:  Dr.  Marita  Brosius,  Leidsdiendamy'Holland,  Prins  Hendrik- 
plein  57. 
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1955  beschreiben  Deflandre  &  Cookson  wiederum  Plankter  aus  dem  australischen 
Tertiär. 

GocHT  stellt  1956  zwei  neue  Dinoflagellatengattungen  aus  dem  Eozän  \md  Unteroligo- 
zän  Norddeutschlands  auf. 

Weiler  1956  findet  Plankton  im  Rupelton  des  Rheintals. 

1958  und  1959  versucht  Maier  neben  der  Aufstellung  einer  Gattung  und  vieler  Arten 
eine  Gliederung  innerhalb  des  Tertiärs. 

Brelie,  Helal,  Averdieck  (1958)  und  Brosius  &  Gramann  (1959)  und  Kedves  (1960) 
bringen  lediglich  Abbildungen  oder  erwähnen  tertiäre  Formen,  ohne  jedoch  näher  darauip 
einzugehen. 

1959  beschäftigt  sich  Alberti  mit  der  Gattung  Deflandrea  in  Kreide  und  Alttertiär. 

1960  bringt  Eisenack  &  Gocht  neue  Namen  für  einige  obereozäne  Hystridiosphärideen. 
Gcx:ht  stellt  1960  die  Gattung  Chiropteridium  auf  für  Formen  mit  meridianen  Flügel- 

säumen  und  meist  abgespaltenen  PoUcappen. 

Scherer  bildet  1961  in  einer  vorläufigen  Mitteilung  Plankton  aus  der  subalpinen  Molasse 
der  Schweiz  ab. 

Im  Druck  befinden  sidi  Arbeiten  von  Gerlach,  Alberti  und  Cookson  &  Eisenack.*) 

Herkunft  der  untersuchten  Proben 

Für  die  hier  vorliegenden  Untersuchungen  wurde  Material  von  bekannten 
hessischen  Kasseler  Meeressand-Aufschlüssen  verwandt,  deren  übriger  mikro- 
ujkI  makrofaunistischer  Inhalt  bereits  bearbeitet  oder  z.  T.  noch  in  Bearbeitung 
ist.  Es  handelt  sich  um  Proben  von  folgenden  Lokalitäten  (siehe  dazu  Abb.  1): 

B    1     Tagebau  der  Zeche  Glimmerode  am  Höllkopf.  Mbl.  Hess.-Lichtenau  (4824),  R  35,51 880, 

H  51,71 420,  graugrüner  sandiger  Ton. 
B    2    Ahnetal  bei  Kassel;  Schürf  des  hessischen  Landesamtes  für  Bodenforsdiung,  Wiesbaden 

1958,  Mbl.  Kassel-West  (4622),  R  35,26400,  H  56,89000,  gelbgrauer  toniger  Feinsand. 
B    3    Deute,  Sdiurf  I,  Mbl.  Gudensberg  (4822).  R  35,28  400,  H  51,71 100,  bräunlidigrüner, 

stark  toniger  Feinsand. 
B    5    Deute,  Sdiurf  IV/1  (60— 80  cm),  Mbl.  Gudensberg  (4822),  R  35,28  460,  H  51,71160. 

grünlichgrauer  feinsandiger  Ton. 
B  10    Bohrung  Stolzenbach  (PREAG  1638),  (15,0—18,3  m),  Mbl.  Borken  (4921),  R  35,19975, 

H  56.53240,  grünlidibrauner,  toniger  Sand  mit  kleinen  Gerollen  von  Quarz  und  Kiesel- 
schiefer. 

Der  mikrofaunistische  Inhalt  dieser  Bohrung  wurde  von  Huckriede  1954  bearbeitet 

und  veröfiFentlicht. 
B  11     Oberkaufungen,  Weinbergschurf,  Mbl.  Oberkaufungen  (4723),  R  35,43218,  H  56,84360, 

gelbgrauer,  toniger  Feinsand. 
B  15    Oberkaufungen  Bohrung  5/56  (42.&— 44,0  ra),  Mbl.  Oberkaufungen  (4723),  R  35,44  800, 

H  56,84 100,  graugrüner,  leicht  kohliger  Ton. 
B  16    Vollmarshausen  II  (7,7—10,0  m),  Mbl.  Oberkaufungen  (4723),  R  35,39800,  H  56,81700. 
B  17    Vollmarshausen  II  (10,0—17,5  m),  Mbl.  Oberkaufungen  (4723),  R  35,39800,  H  56,81700. 
Weiterhin  wurden  einige  Proben  aus  der  Bohrung  Fimsbach  (s.  Brosius  &  Gramann 
1957)  untersucht. 

Mbl.  Niederzwehren  (4722),  R  35,25  863,  H  56,84  375. 
B    9    (38,00 — 40,00  m)  graugrüner-dunkelgrauer  Sand. 
Ri  20    (51,00—53,00  m)  raittelgrauer,  stark  feinsandiger  Ton. 
B    7    (53,00 — 55,00  m)  mittelgrauer,  stark  feinsandiger  Ton. 
Ri  22    (55,00 — 58,00  m)  mittelgrauer,  stark  feinsandiger  Ton. 
Ri  23   (58,00—63,50  m)  mittelgrauer  Ton,  stark  feinsandig. 

Einige  weitere  Proben,  die  grobsandiges  Material  zeigten,  erwiesen  sich  als  leer.  Mit 
zunehmendem  Sandgehalt  verringert  sich  die  Planktonführung.  Am  ergiebigsten  waren  stark 
tonige  Feinsande  bzw.  Ischwadi  sandige  Tone. 

Die  Proben  von  Oberkaufungen  stammen  aus  einem  Schürf  und  einer  Bohrung,  die 
H.  Baatz  in  seiner  Dissertation  bzw.  Diplomarbeit  behandelt.  S.  Ritzkowski  überließ  mir  Ma- 

*)  Diese  Arbeiten  erschienen  während  der  Druddegung  und  konnten  daher  nur  z.  T.  be- 
rücJcsiditigt  werden. 

S    Zeitschrift  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  114/1. 
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terial  aus  Deute  I  und  IV  und  der  Bohrung  Vollmarshausen  II.  Die  Mikrofauna  hiervon  be- 
findet sich  bei  ihm  in  Bearbeitung.  Beiden  Kollegen  sei  herzlidi  gedankt. 

Herr  Prof.  Dr.  Wetzel,  Frau  Dr.  Köster  (geb.  Maier)  und  Herr  Dr.  Alberti  erlaubten 
mir  freundlicherweise,  das  Originalmaterial  ihrer  Planktonarbeiten  einzusehen.  Frau  Dr.  E. 
Müller  (geb.  Cerlach)  stellte  mir  eine  Kopie  ihrer  in  Druck  befindlichen  Arbeit  zur  Ver- 
fügung, die  mir  eine  große  Hilfe  war  und  Doppelbesdireibungen  verhinderte.  Das  Konink- 
lijke/SheU  Exploratie  en  Productie  Laboratorium  (Delft/Holland)  ermöglichte  mir  die  Be- 
nutzung von  Labor,  Mikroskop,  Photoapparatur  und  Literatur.  Ihnen  allen  gilt  mein  Dank 
für  ihre  Hilfe. 

Probenaufbereitnng  und  PrSparatherstelliing 

Die  untersuchten  Proben  wurden  nach  der  in  palynologischen  Laboratorien  üblichen 
Methode  für  silikathaltige  Gesteine  aufbereitet:  Zunächst  zur  Kalk-  und  Dolomitentfemung 
mit  kalter,  dann  mit  heißer  HCl;  zur  Silikatlösung  daraufhin  mit  40%  HF  I — 2  Stunden 
kochend  behandelt.  Bei  Proben,  die  besonders  reich  an  Pflanzenresten  usw.  waren,  erwies  sich 
eine  nachträglic^ie  Behandlung  mit  ScHULZEscher  Mischung  günstig.  Bei  einigen  Proben  diente 
eine  kurze  Ultraschall-Behandlung  zur  Reinigung  der  Plankter  von  anhaftenden  Teilchen. 

Die  abzentrifugierten  Rückstände  wurden  in  Glyzerin  aufgenommen  und  daraus  von 
einem  Ausstrichpräparat  bei  100-  und  250f acher  Vergrößerung  die  Mikroorganismen. mittels 
einer  Präpariemadel  und  anhaftendem  Glyzerin-Gelatine-Stückchen  ausgelesen  und  Einzel- 
präparate angefertigt.  Rund  4(X)  Einzelpräparate  liegen  dieser  Arbeit  zugrunde.  Sie  weiden 
im  GeologiscJi-Paläontologischen  Institut  Marburg/Lahn  aufbewahrt. 

Die  Photos  stammen  von  Einzelpräparaten,  die  meist  mit  dem  Apo-40-Objektiv  und 
lOer-Okular  durch  das  Leitzaufsatzgerät  mit  der  Leica  auf  einen  Kcxlcdc-S^-DIN-Film  ge- 
macht wurden.  Die  einzelnen  Fortsatztypen  wurden  mit  Hilfe  des  Aufsatzprismas  vcm 
gezeichnet. 
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Systematischer  Teil 

Ordnung:  Dinof lagellatae 
Rhombodinium  draco  Gocht  1956 

Taf .  3,  Bild  1 

1952     ^Wetzeliella  sp.  ind."  —  Gocht,  S.  315,  Taf.  2,  Fig.  41. 

1956     Rhombodinium  draco  n.  sp.  —  Gocht,  S.  85,  Abb.  1. 

1959     Rhombodinium  draco  Gocht  —  Brosius  &  Gramann,  S.  195,  Taf.  6,  Fig.  1, 2. 

Zwei  Exemplare  dieser  bisher  nur  aus  dem  Rupelton  beschriebenen  Form 
konnten  aus  dem  Chatt  der  Bohrung  Stolzenbach  isoliert  werden.  Beide  stim- 
men gut  mit  der  Beschreibung  und  den  Zeidmimgen  Gochts  überein. 

Die  Membran  der  Kapsel  erscheint  unter  allen  Hörnern  fein  granuliert. 
Dicht  unter  dem  Apikalhom  tritt  bei  beiden  Hüllen  ein  hufeisenförmiges 
Schlüpfloch  auf.  Wsäirend  bei  einem  Exemplar  ein  zweites  Antapikalhom 
schwach  angedeutet  ist,  ist  das  zweite  einzipfelig.  Als  Besonderheit  unserer 
Exemplare  kann  erwähnt  werden,  daß  bei  beiden  eine  Andeutung  einer  Quer- 
und  Längsfurche  vorhanden  ist. 

Belegexemplar:  B  10/1. 

Gesamtlänge:  150,  180  fi. 

Gesamtbreite:  137,  150  //. 

Breite  der  Innenkapsel:  100,  111  /i. 

Länge  der  Innenkapsel:  111,  125  /i. 
Vorkonmien:  Bohrung  Stolzenbadi  (PREAG  1638)  15,0—18,3  m. 

Wetzeliella  symmetrica  Weiler  1956 

Taf.  2,  BÜd  7 
1956    Wetzelieüa  symmetrica  n.  sp.  —  Weiler,  S.  132,  Taf.  11,  Fig.  1—3,  Abb.  2—5. 

In  großen  Mengen  kommt  dieser  Dinoflagellat  vor  allem  in  Bohrung  Fims- 
bach  bei  53 — 55  m  vor,  ist  aber  auch  in  den  anderen  Proben  nicht  selten.  In 
Größe,  Dichte  und  Ausbildimg  des  Stadielbesatzes  und  Anlage  des  Schlüpfloches 
stinunen  imsere  Exemplare  völlig  mit  denen  von  Weiler  abgebildeten  und  be- 
sduiebenen  überein.  Formen  mit  spärlichem  Stachelbesatz,  wie  Maier  sie  ab- 
bildet, wurden  nicht  gefunden.  Bei  einem  Exemplar  konnte  eine  Verdickung  um 
das  birnenförmige  Fylom  festgestellt  werden. 

Untersudite  Exemplare:  37. 
Bel^ormen:  B  5/93,  Ri  23/18. 

Mittelwerte  aus  20  Messungen:  Länge  X  Breite  des  Gesamtkörpers  =  157  X  154  /<. 

Größtes  Exemplar:  192  X  178  ju. 

Kleinstes  Exemplar:  120  X  115  jU. 
Vorkommen:  Bhrg.  Fimsbadi  (51 — 63,50  m),  Deute  IV/1,  Glimmerode. 

Wetzeliella  articulata  O.  Wetzel,  emend.  Eisenack  1954 

Taf.  6,  Bild  3 

Synonymik  siehe  Eisenack  1954. 

Im  Gegensatz  zu  dem  reichlichen  Auftreten  von  Wetzeliella  symmetrica 
wurde  Wetzeliella  articulata  nur  in  wenigen  Exemplaren  angetroflFen.  Die  Form 
ist  gednmgener  als  W.  symmetrica  und  hat  zwei  ungleich  lange  Antapikalzipfel. 
Die  Zipfelenden  stehen  jedoch  mit  etwa  30  u  bei  unseren  Formen  nicht  so  weit 
auseinander,  wie  Klumpp  sie  für  die  obereozänen  Exemplare  angibt. 
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Belegexemplar:  B  10/39. 

Maße:  Breite  X  Höhe  der  Innenkapsel:  etwa  SO  X  85  fi. 

Breite  X  Höhe  des  Gesamtkörpers:  etwa  130  X  140  f^. 
Vorkommen:  nur  in  Bohrung  Stolzenbadi  (PREAG  1638). 

Deflandrea  phosphoritica  Eisenack  1938 

Taf.5,  Bild  1 

Ältere  Synonymik  siehe  Eisenack  1954. 
1959    Deflandrea  phosphoritica  Eisenack  —  Maier,  S.  292,  Taf.  28,  Fig.  1. 
1959    Deflandrea  phosphoritica  Eisenack  —  Alberti,  S.  94,  Taf.  8,  Fig.  6. 
1961     Deflandrea  phosphoritica  Eisenack  —  Gerlach  (im  IDrudc). 

In  verschiedenen  Proben  wurde  diese  Form  festgestellt.  Meist  sind  an  der 
Querbinde  (weniger  deutlich  an  der  Längsfurdie)  kleine  —  bis  zu  2  yu  große 
Domen  zu  erkennen,  die  gelegentlidi  auch  auf  andere  Stellen  des  Panzers  über- 
greifen. Bei  den  meisten  Exemplaren  fehlt  die  obere  Kalotte  der  dickwandigen, 
granulierten  Kapsel.  Dadurch  ist  das  Apikalhom  manchmal  verdrüdct  oder  gänz- 
lich abgerissen. 

Anzahl  der  in  Einzelpräparaten  vorliegenden  Exemplare:  14. 
Belegform:  B  10/7. 

Durdisdinittlidie  Gesamtlänge  X  Breite:  150  X  80  /i. 
Vorkonunen:  Bhrg.  Fimsbadi  (51—55  m),  (58—63,50  m),  Bhrg.  Stolzenbadi  (15—18,3  m). 

Deflandrea  cf,  cooksoni  Alberti  1959 

Taf.  7,  Bild  6, 8 
1959    Deflandrea  cooksoni  n.  sp.  —  Albdrh,  S.  97,  Taf.  9,  Fig.  1 — 6. 

In  Umriß  imd  Maßen  entsprechen  die  angetroflFenen  Formen  denen  von 
Alberti  aus  dem  Senon  besdiriebenen.  Die  diarakteristische  sdiulterförmige 
Epithek  ist  zu  einem  kleinen,  mit  runder  öflFnimg  versehenen  Hom  ausgezogen. 
Die  kaum  eingetiefte  Querfurche  ist  bei  unseren  Exemplaren  durch  zwei 
Domenreihen  angedeutet  (diese  werden  bei  der  Artbeschreibung  nicht  erwähnt). 
Das  bei  allen  Formen  vorhandene  Schlüpfloch  hat  Hufeisenform.  Der  Irmen- 
körper  ist  breiter  als  hoch  imd  bedingt  eine  Ausbuchtimg  des  feingranulierten 
Panzers.  Während  das  eine  Antapikalhom  stark  reduziert  ist,  steht  das  andere 
spitzwinklig  zur  Längsachse. 

Bei  einem  Exemplar  fehlt  der  Innenkörper.  Der  Panzer  ist  verletzt. 

Untersuchte  Exemplare:  6. 
Belegstüdce:  Ri  23/61,  B  10/50. 

Länge:  78,107  fx. 

Breite:  53,55  /u. 
Vorkommen:  Bhrg.  Fimsbadi  (53—55  m)  (58 — 63,50  m),  Stolzenbadi  (15 — 18,3  m).  Vollmaß- 

hausen  II  (7,7—10  m). 

Deflandrea  n.  sp. 
Taf.  7,  Bild  7 

Nur  zwei  Exemplare  dieser  Art  wurden  gefunden.  Sie  imtersdidden  sidi 
von  allen  bislang  bekannten  tertiären  Spezies  dieser  Gattung.  Epi-  und  Hypo- 
thek bilden  etwa  gleidi  große,  gleichsdienkelige  Dreiecke.  Das  Apikalhom  zdgt 
ein  kleines  ovales  Eylom.  Die  Gürtelfurdie  ist  deutlidi  eingetieft  und  randlidi 
mit  kräftigen  Dömchen  besetzt,  die  auch  auf  den  Panzer  übergreifen  und  dort 
eine  schwache  Felderung  (?)  andeuten.  Der  Zentralkörper  ist  nmd  bis  langovaL 


Flankton  aus  dem  nordhessisdien  Kasseler  Meeressand  (Oberoligozän)  37 

Beide  haben  eine  rauhe  bis  feinpunktate  Membran.  Es  können  ein  oder  zwei 
ungleidi  lange  Antapikalhömer  auftreten. 

Totale  Länge  X  Breite:  72  X  48  /i. 
Belegexemplar:  Ri  23/70. 
Vorkommen:  Fimsbadi  (58 — 63,50  m). 

Pentadinium  taeniagerum  Gerlach  1961 

Taf.  5,  Bild  2 
1961     Pentadinium  taeniagerum  n.  sp.  —  Gerlach,  S,  167,  Taf.  26,  Fig.  8,  9,  12.  15,  Abb.  8. 

Nur  ein  Exemplar  wurde  in  imserem  Material  gefunden,  das  sehr  gut  mit 
der  Besdireibung  und  Abbildung  Cerlachs  übereinstimmt,  jedodi  kleiner  ist. 

Die  granulierte  Innenkapsel  ist  oval,  antapikal  abgeplattet,  apikal  schwach 
zugespitzt.  Die  Tabulation  ist  nur  imdeutUch,  scheint  aber  den  Angaben  Ger- 
lachs zu  entsprechen.  Eine  der  trapezförmigen  Platten  fehlt  und  bildet  das 
Pylom.  Die  Versatzhöhe  der  spiralig  verlaufenden  seiditen  Gürtelfurche  kann 
nicht  genau  ermittelt  werden,  dürfte  jedoch  wohl  eine  Furchenbreite  betragen. 

Die  zarte  Außenhülle  ist  an  den  Suturen  der  polygonalen  Antapikalplatte 
besonders  deutlich  zu  schmalen  Leisten  emporgezogen.  Am  apikalen  Pol  bildet 
sie  verschieden  hohe  Hödcer.  In  der  Gürtelregion  hebt  sich  die  ExtemhüUe 
ebenfalls  vom  Innenkörper  ab.  Die  hier  ausgezogenen  Wülste  verändern  das 
Breiten/Längen- Verhältnis  beinahe  in  1 : 1. 

Belegexemplar:  B  17/30. 
Maße:  Länge  der  Innenkapsel:  54  fi. 
Breite  der  Innenkapsel:  42  /^. 
Vorkonmien:  Vollmarshausen  II  (10,0 — 17,5  m). 

Gonyaulax  cf,  tenuitabulatum  Gerlach  1961 

Taf.  1,  Bild  5 
1960    Gonyaulax  tenuitabulatum  n.  sp.  —  Gerlach,  S.  159,  Taf.  25,  Fig.  10, 11,  Abb.  1,  2,  3. 

Das  abgebildete  Exemplar  stellt  einen  Einzelfimd  dar,  der  in  Gestalt  imd 
Größe  der  von  Gerlach  aufgestellten  Spezies  Gonyaulax  tenuitabulatum  ent- 
spridit.  Die  spirahg  verlaufende  Gürtelfurche  wird  von  niedrigen  hyalinen  Lei- 
sten eingefaßt.  Die  Tabulation  auf  der  schwach  granulierten  Membran  ist  jedodi 
sehr  undeutli<h  und  kann  in  ihren  Einzelheiten  nicht  voll  erfaßt  werden,  so  daß 
eine  Zuordnung  zu  der  erwähnten  Art  nicht  sicher  ist. 

Belegexemplar:  B  5/9. 
Lange  84  /u.  Breite  72  fi. 
Vorkommen:  Deute  IV/1. 

Gonyaulax  sp. 
Taf.  6,  Bild  7 

Einige  Exemplare  einer  kleinen  Gonyaulax-Axt  wurden  beobachtet.  Sie  ha- 
l>en  eine  sehr  zarte  Membran.  Eine  Tabulation  ist  nur  vage  angedeutet.  Da  die 
gefundenen  Exemplare  wegen  ihrer  nicht  sehr  guten  Erhaltung  zu  einer  ein- 
deutigen Charakterisierung  nicht  ausreichen,  wurde  von  einer  Speziesaufstellung 
abgesehen. 

Länge  42  ,ii,  Breite  30  u. 
Belegexemplar:  B  5/94. 
Vorkommen:  Deute  IV/1. 
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Incertae  sedis 
Netrelytron  n.  sp,  *) 

Taf.  3,  Bild  2,  Taf.  4,  Bild  2,  Taf.  5,  Bild  4 

Einige  Individuen  dieser  eigenartigen  Form  wurden  in  unserem  Materia 
angetroflFen. 

Eine  langgestredcte  spindelförmige  Hülle  mit  glatter,  zarter  Membran  bil 
det  den  Panzer.  Er  ist  an  beiden  Enden  jeweils  in  ein  langes,  schmales  Hon 
ausgezogen.  Dieses  ist  innen  hohl  und  distal  in  unverletztem  Zustand  gescfalos 
sen.  Bei  einem  Exemplar  ist  nur  ein  Fortsatz  vorhanden,  während  der  ander» 
Pol  gerundet  ist. 

Im  Innern  befindet  sich,  der  Außenhülle  eng  anliegend,  ein  kräftiger  Zen 
tralkörper,  der  jedodi  nicht  in  die  Fortsätze  hineinragt.  Unter  einem  der  Hömer 
das  damit  als  apikaler  Fortsatz  angesprochen  werden  muß,  befindet  sich  eir 
birnenförmiges  Pylom.  Quer-  und  Längsfurchen  wurden  nicht  beobachtet. 

Länge  X  Breite  des  Zentralkörpers:  etwa  96  X  30  /i. 

Länge  der  Hömer:  30 — 54  /i. 

Belegexemplar:  B  17/26. 

Fixierte  Exemplare:  3. 

Vorkommen:  Vollmarshausen  II  (10 — 17,5  m). 

Diese  Form  erinnert  in  ihrer  äußeren  Gestalt  an  einige  Spezies  der  Gattung 
Leiofusa,  bei  der  jedoch  weder  Innenkörper  noch  Pylom  bekannt  sind. 

Engere  Verwandtschaft  besteht  zu  der  Gattung  Diplofusa,  Hier  ist  wohl 
ein  Innenkörper  vorhanden,  der  jedoch  in  die  Hömer  hineinragt.  Außerdem 
wurde  bisher  noch  kein  Pylom  für  diese  Gattung  nachgewiesen. 

1961  stellte  Sarjeant  die  Gattung  Netrelytron  auf  für  verwandte  Formen 
aus  dem  Oxford  Clay,  der  unsere  Formen  vorläufig  imtergeordnet  werden  sol- 
len. Bei  der  von  Sarjeant  aufgeführten  Species  Netrelytron  stegastum  liegt  die 
Außenhaut  dem  Zentralkörper  nicht  eng  an  wie  bei  unseren  Exemplaren.  P>'- 
lome  wurden  beobachtet. 

Ordnung:  Hystrichosphaeridea 
Hystridiosphaeridium  tubiferum  (Ehrenberg  1838) 

Taf.  8,  Bild  4,  Abb.  2  (6  a— c) 

Synonymik  siehe  Gerlach  1961. 

Eine  Reihe  von  Formen,  die  zu  dieser  Art  zu  stellen  sind,  wurde  beob 
achtet.  Allerdings  machen  die  fließenden  Übergänge  der  Gruppe  der  Tubiferei 
eine  Abtrennung  nicht  leicht.  Unsere  Exemplare  haben  große  Ähnlichkeit  mi 
der  von  Gerlach  1961  aus  dem  norddeutschen  Tertiär  abgebildeten  Form.  De 
kugelige,  schwach  granulierte  Körper  trägt  etwa  20  röhrenförmige  Fortsätze.  Si 
sind  an  den  distalen  Enden  kaum  erweitert.  Die  öflFnungen  tragen  kleine  do 
nige  Spitzen.  Schlanke  und  weite  Fortsätze  kommen  teilweise  auf  einer  Kaps« 
zusammen  vor. 

Belegexemplar:  B  3 '4. 

In  Einzelpräparateii  liegen  20  Exemplare  vor. 

Durchmesser  des  Körpers:  35—40  //. 

Länge  der  Fortsätze:  20 — 28  //. 

*)  Von  einer  Benennung  wird  abgesehen,  da  m.  W.  diese  Form  l>ei  Alberti  in  Bearb< 
tung  ist. 
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* 
Vorkommen:  Deute  I,  Deute  IV/1,  Oberkaufungen  (Weinbergschurf),  Stolzenbach,  Vollmars- 
hausen II  (10 — 17,5  m),  Fimsbach  (51 — 53  m),  Glimmerode. 

Hystrichosphaeridium  simplex  (White  1842) 

Taf .  2,  Bild  2,  Abb.  2  (5  a— e) 

1842   XantfUdium  tubiferum  simplex  —  White,  Taf.  4,  Fig.  10. 
1844   Xanthidium  tubiferum  simplex  —  W^hite,  Taf.  8,  Fig.  9. 

1961   Hystridwsphaeridium  simplex  (White)  —  Gerlach,  S.  190,  Taf.  28,  Fig.  10,  Abb.  20, 
21,22. 

Die  runde  bis  ovale  Theka  trägt  zarte,  hohle  Stachehi,  die  mit  verbrei- 
terter Basis  aufsitzen,  sich  im  Mittelteil  verjüngen,  lun  distal  wieder  etwas  er- 
weitert mit  runder  Öffnung  zu  enden.  Es  kommen  sehr  schlanke  und  auch  etwas 
gedrungene  Anhänge  vor.  Die  Membran  der  Hülle  ist  schwach  granuliert,  wäh- 
rend die  Fortsätze  hyalin  glatt  erscheinen.  Einigen  Exemplaren  fehlt  die  Pol- 
kalotte, andere  haben  trapezförmige  Schlüpflöcher. 

Belegexemplar:  Ri  22/^. 

Untersudite  Exemplare:  22. 

Durdmiesser  des  Zentralkörpers:  30  X  27  ^  —  45  X  40  /i; 
daneben  kommen  audi  kreisrunde  Formen  vor. 
Länge  der  Anhänge:  11 — 18  pi. 

Vorkommen:  Deute  IV/1,  Fimsbadi  (51—63,50  m),  Vollmarshausen  II  (7,7—17,5  m),  Glim- 
merode. 

Hystrichosphaeridium  floripes  Deflandre  &  Cookson  1955 

Taf.  7,  Bild  1, 4,  Abb.  2  (7  a— c) 
1955    Hystridwsphaeridium  floripes  n.  sp.  —  Deflandre  &  Cookson,  S.  276,  Taf.  7,  Fig.  1, 2, 7. 

Diese  charakteristische  und  leicht  erkennbare  Form  konnte  für  das  hessische 
Tertiär  nachgewiesen  werden.  Fast  alle  Exemplare  sind  jedodi  etwas  beschädigt. 
Die  hohlen  Fortsätze  bestehen  aus  mehreren  eng  zusammenliegenden  Röhren, 
die  sidi  distal  voneinander  etwas  separieren  und  mit  ziemlich  glattem  Rand 
enden.  Proximal  setzt  jede  einzelne  dieser  Röhren  mit  einer  zwiebelartigen  Aus- 
I  baudiung  ein.  Dadiu-ch  wird  auf  der  retikulaten  Körperoberfläche  eine  Art 
Blumenmuster  hervorgerufen,  aus  dem  sich  der  Speziesname  ableitet.  Dieses  ist 
nidit  an  allen  Basen  gleich  ausgebildet,  sondern  differiert  abhängig  von  der  An- 
zahl der  Röhren,  die  sich  zu  einem  Fortsatz  zusammenschließen.  Nur  bei  zwei 
Exemplaren  ist  ein  solches  Blumenmuster  so  gut  zu  erkennen,  wie  es  aus  der 
Abbildung  der  Autoren  hervorgeht,  während  der  eigenartige  Aufbau  und  der 
zwiebelartige  Ansatz  der  Fortsätze  immer  deutlich  ist. 

Belegexemplar:  B  17/17. 
l-nlersudite  Exemplare:  6. 

Durdmiesser  des  Körpers  ohne  Fortsätze:  35 — 50  /v. 

Länge  der  Fortsätze:  etwa  20  //. 

Anzahl  der  Fortsätze:  10—15. 
\orkommen:  Vollmarshausen  (10,0 — 17,5  m),  Fimsbadi  (51 — 53  m). 

Hystrichosphaeridium  cf.  floripes  Deflandre  &  Cookson  1955 

Taf.  8,  Bild  1     ' 

Eng  verwandt  im  Aufbau  der  Fortsätze  mit  der  Spezies  H.  floripes  sind 
eine  Anzahl  Formen,  die  vorläufig  hier  angeschlossen  sein  sollen.  Die  Anhänge 
werden  ebenfalls  aus  mehreren  Röhren  gebildet,  die  sich  distal  z.  T.  wieder  tren- 
nen und  mit  einem  runden  glatten  Rand  enden.  Basal  zeigen  sie  jedoch  nicht 
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ü«f  r^tieceiiirtuse  Verdickung,  sondern  zerteilen  sich  wurzelförmig.  Größe,  An- 
y^yj  sttfc  .\rthinge  und  Beschaffenheit  der  Membran  entsprechen  der  von  H.  flo- 

^;$4f^«t$ifJueitt(^2an  Ri  30l39. 

V>  SXtfttt^JJu^  sind  als  Einzelpräparate  fixiert. 

U*Uivftttte«$«nr  der  Kapsel:  48—60  /4. 

l  j2Ji|jBe  vier  Fortsätze:  20—30  /4. 

Vv^votttien:  Vollmarshausen  II  (10,0—17,5  m),  Fimsbadi  (38 — 40  m)  (51—53  m). 

Hystridiosphaeridium  ramuliferum  Deflandre  1937 

Taf.  3,  Büd  4,  Abb.  2  (10  a,  b) 

HßT    Hystridiosphaeridium  ramuliferum  n.  sp,  —  Deflandre,  S.  74,  Taf.  14,  Fig.  5, 6,  Taf.  17, 

Fig.  10. 
IÄ9    Hystridiosphaeridium  ramuliferum  Deflandre  —  Gocht,  S.  71,  Taf.  3,  Fig.  9. 
1961    Hystridiosphaeridium  ramuliferum  Deflandre  —  Gerlach,  S.  185,  Taf.  ä,  Fig.  3. 

Dem  glattwandigen  Zentralkörper  sitzen  in  unregelmäßiger  Anordnung 
hohle,  schlanke  Fortsätze  mit  etwas  verbreiterter  Basis  auf.  Der  Körper  kann 
rund  bis  elhpsoidisch  sein  und  ist  infolge  der  zartwandigen  Membran  oft  ver- 
letzt. Die  Fortsätze  spalten  sich  im  oberen  Drittel  in  3  (aber  auch  2  und  4  wur- 
den beobachtet)  Äste  auf,  die  sich  wiederum  meist  zweigabeln  und  mit  kleinen 
Hädcchen  endigen.  Manche  Fortsätze  scheinen  distal  geöffnet  zu  sein.  Basale 
Verwachsungen  von  zwei  Fortsätzen  wurden  verschiedentlich  beobachtet.  Diese 
Art  ist  vor  allem  in  Glimmerode  häufig. 

Belegexemplar:  B  1/38. 

Anzahl  der  untersuditen  Exemplare:  57. 

Durdimesser  der  Kapsel  ohne  Anhänge:  42—46  /ä, 

Länge  der  Fortsätze:  17  /4  (Mittelwert  aus  20  Messungen). 
Vorkommen:    Glimmerode,   Ahnetal,    Deute   IV/1,    Stolzenbadi,   Oberkaufungen   (Weinberg- 

sdiurf),  Oberkaufungen  5/56,  Vollmarshausen  II  (10,0 — 17,5  m),  Fimsbadi  (53 — 58  m). 

Hystridiosphaeridium  inodes  Klumpp  1953 

Taf.  5,  Bild  5 

1953    HystridiospJiaeridium  inodes  n.  sp.  —  Klumpp,  S.  391,  Taf.  18,  Fig.  1, 2. 

1955    Hystridiosphaeridium  inodes  Klumpp  —  Deflandre  &  Cookson,  S.  277,  Taf.  8,  Fig.  7. 

1961    Hystridiosphaeridium  inodes  Klumpp  —  Gerlach,  S.  186,  Taf.  28,  Fig.  4,  5. 

Nur  wenige  Exemplare  dieser  Art  konnten  in  unserem  Material  festgesteUt 
werden,  im  Gegensatz  zu  Cerlach,  die  in  gleich  alten  Schichten  ein  häufiges 
Vorkommen  findet.  Die  runde  Kapsel  erscheint  granuliert,  sie  ist  zweischichtig. 
Die  Fortsätze  setzen  sich  aus  einem  Fasergeflecht  zusammen,  das  distal  z.T. 
recht  tief  zerschlitzt  ist.  Es  kommen  breite  und  schlanke  Fortsätze  auf  einem 
Exemplar  vor.  Einer  Form  fehlt  die  Polkalotte. 

Belegexemplar:  B  5/47. 

Anzsdil  der  fixierten  Exemplare:  4. 

Durdmiesser  der  Kapsel  ohne  Fortsätze:  etwa  57  /li. 

Länge  der  Fortsätze:  etwa  24  /i. 

Vorkommen:  Deute  IV/1,  Vollmarshausen  II  (10 — 17,5  m),  Oberkaufungen  (Weinbergschuif). 

Hystridiosphaeridium  cantharellum  n.  sp. 

Taf.  6,  Bild  1,  Abb.  2  (11  a— c) 
Diagnose: 

Eine  Art  der  Gattung  Hystridiosphaeridium  mit  folgenden  speziellen  Merk- 
malen: 
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Der  kugelig  bis  eiförmig  glatte  Zentralkörper  trägt  etwa  15 — ^20  hohle 
baumähnliche  Fortsätze.  Diese  sind  meist  breit  zylindrisch,  verjüngen  sich  in  der 
Mitte  etwas  imd  verbreitem  sich  schwach  zum  Ende  hin.  Sie  setzen  sich  aus 
Fasern  zusammen,  die  distal  zerschlitzt  und  weit  zurückgekrempelt  sind.  Ganz 
vereinzelt  kommen  auch  netzartige  Durchbrechungen  vor.  Immer  erscheinen  die 
Fortsatzenden  verfilzt  und  erst  bei  starker  Vergrößerung  läßt  sich  die  Auff ase- 
ning  feststellen.  Auf  ein  und  demselben  Exemplar  kommen  sdilanke  und  weite 
Fortsatztypen  vor.  Als  Schlüpflodi  kann  eine  Kalotte  abgespalten  sein. 

Verwandtschaft: 

Gewisse  Beziehungen  sind  zur  kretazischen  Art  Hystridiosphaeridium  trun- 
cigemm  Deflandre  vorhanden.  Die  Anordnung  von  sdilanken  und  weiten 
langsstriolaten  Fortsätzen  auf  einem  Exemplar  sind  gemeinsam.  Jedodi  sind  un- 
sere Formen  größer  und  nicht  so  gedrungen.  Der  Zentralkörper  ist  glatt  und  die 
zersdilitzten  Enden  charakteristisdi  weit  zurückgebogen  und  verfilzt. 

Der  Aufbau  der  Fortsätze  erinnert  auch  an  Hystridiosphaeridium  inodes 
Klümpp.  Vermutlich  gehört  das  von  Maier  1959  als  cf,  truncigerum  beschrie- 
bene und  abgebildete  Exemplar  hierhin. 

Holotyp:  B  17/37  (Taf.  6,  Bild  1). 

Paratypoid:  B  11/41. 

Derivatio  nominis:  Wegen  der  Ähnlidikeit  der  Fortsätze  mit:  Cantharellus  cibarius  (Pfiffer- 
ling). 

Locus  typicus:  Vollmarshausen  II  (10,0 — 17,5  m). 
Stratum  typicum:  Kasseler  Meeressand  (Oberoligozän). 

Maße  des  Holotyps:  Durdimesser  der  Kapsel:  54  /u,  Länge  der  Fortsätze:  30  /a. 
Zahl  der  untersuoiten  Exemplare:  10. 
Durdisdmittlidier  Kapseldurdunesser  50 — 57  jn. 
Länge  der  Fortsätze  15 — 28  fi. 
Durdmiesser  der  Fortsätze:  2 — 8  /n. 

Vorkommen:   Weinbergsdiurf  Oberkaufungen,   Vollmarshausen   II    (7,7 — 10,0   m),   Fimsbadi 
(51—53  m). 

Hystridiosphaeridium  paradoxum  n.  sp, 

Taf.  4,  Bild  6,  Abb.  2  (1  a--c) 
Diagnose: 

Der  zigarrenförmig  ovale  Körper  hat  eine  zarte,  glatte  bis  feingranulierte 
Membran.  Die  hohlen  Anhänge  sitzen  in  unregelmäßiger  Anordnung  mit  ver- 
breiterter Basis  dem  Körper  auf.  Sie  sind  sehr  variabel  in  Ausbildung  und 
Lange.  Der  hauptsächlich  vorkonmiende  Fortsatztyp  verbreitert  sich  distal  trich- 
terartig. Der  äußere  Rand  trägt  mehrere  sehr  lange  peitsdienähnliche  Anhänge. 
Daneben  konmien  auch  einfache  und  verzweigte  Tuben  vor.  Basale  Verwai- 
sungen von  zwei  Fortsätzen  sind  nicht  selten.  Bei  den  meisten  Exemplaren  ist 
eine  Kalotte  an  einer  der  Schmalseiten  als  Pylom  abgespalten. 

Ergänzungen: 

Die  blasse,  zarte  Membran  unterscheidet  die  Form  von  den  übrigen  beob- 
achteten Planktem.  Bei  heller  Mikroskopbeleuchtung  ist  sie  fast  unsichtbar  und 
kann  leicht  übersehen  werden.  Ein  Exemplar  zeigt  an  einer  Schmalseite  einen 
12  //  langen  eigenartigen  Zipfel.  Da  diese  Form,  im  Verhältnis  zu  den  übrigen, 
sehr  klein  ist  und  reduzierte  Anhänge  hat,  ist  es  fraglich,  ob  sie  zu  dieser  Art 
zu  rechnen  ist. 

Vielleicht  gehört  das  von  Scherer  unter  Fig.  2  abgebildete  Exemplar  zu 
dieser  Spezies.  Jedoch  erweckt  das  Photo  den  Ansdiein,  als  ob  die  Anhänge  z.  T. 
distal  durch  dünne  Stränge  verbunden  seien. 
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Holotyp:  B  10/5  (Taf.  4.  Bild  6). 

Paratypoid:  B  17/25  (Taf.  4,  Büd  1). 

Locus  typicus:  Bohrung  Stolzenbadi  (PREAG  1638),  15—18,3  m. 

Stratum  typicum:  Kasseler  Meeressand  (Oberoligozän). 

Maße  des  Holotyps:  Länge  X  Breite  des  Körpers  ohne  Anhänge:  58  X  27  /«,  Länge  der 

Fortsätze:  26  /«. 
Durchschnittliche  Länge  X  Breite  ohne  Anhänge:  60  X  30  /4. 
Länge  der  Fortsätze  18 — 50  fjt. 
Anzahl  der  untersuchten  Exemplare:  20. 
Vorkommen:  Glimmerode,  Deute  IV/1,  Stolzenbach  (15 — 18,3  m),  Oberkaufungen  (Weinberg- 

sdiurf),  Vollmarshausen  II  (10,0—17,5  m),  Fimsbach  (51—53  m)  (58— 63j  m). 

Hystridiosphaeridium  n.  sp, 
Taf.  7,  Büd  3,  Abb.  2  (4  a— d) 

Ein  diarakteristisches  Exemplar  der  Gattung  Hystridiosphaeridium.  Wegen 
des  Einzelfundes  wird  von  einer  Speziesaufstellung  abgesehen. 

Das  Hystridiosphaeridium  hat  einen  oval  igelförmigen  Körper  und  flasdien- 
halsähnliche  Fortsätze.  Die  Membran  der  Kapsel  und  der  Fortsätze  ist  hyalin 
glatt.  Die  Anhänge  sind  hohl  und  öffnen  sich  distal  mit  glattem,  oval  bis  run- 
dem Rand.  Basale  Verwachsungen  von  2  Fortsätzen  sind  vereinzelt  vorhanden. 

Verwandtschaft:  Unsere  Form  weist  gewisse  Ähnlichkeit  mit  dem  von 
Deflandre  &  CooKsoN  1955  aus  der  unteren  Kreide  beschriebenen  Hystridio- 
sphaeridium isocalamus  (S.  272,  Taf.  II,  7,  8,  Fig.  30 — 35)  auf.  Jedoch  differiert 
die  Form  der  Anhänge,  und  außerdem  ist  die  Membran  des  Körpers  punktat. 

Belegexemplar:  B  1/18. 

Länge  X  Breite  der  Kapsel  ohne  Fortsätze:  38  X  26  ^. 
Länge  der  Fortsätze:  14  fA. 
Anzahl  der  Fortsätze:  etwa  30 — 35. 

Hystridiosphaeridium  grallaeforme  n.  sp. 
Taf.  5,  Bild  3,  Abb.  2  (3  a,  b) 

Diagnose:  Die  runde  zweischichtige  Kapsel  trägt  hohle  Fortsätze,  die  in 
ihrer  Verzweigung  an  H.  ramuliferum  erinnern.  Sie  enden  distal  oft  mit  kleiner 
runder  Öffnung  oder  tragen  kleine  Dömchen.  Die  Fortsätze  werden  aus  der 
äußeren  Membran  gebildet.  Ihre  Basen  erinnern  an  Stelzwurzeln,  da  sidi  die 
Membran  etwas  von  der  Innenhülle  abhebt.  Dadurch  wird  bei  einigen  Exempla- 
ren eine  Art  Felderung  vorgetäuscht.  Beide  Kapsellagen  sowie  die  Fortsätze 
sind  gleichmäßig  durchlöchert.  Verwachsungen  von  2  Fortsätzen  an  der  Basis 
sind  nicht  selten.  Es  kommen  breite  und  schlanke  Fortsatztypen  auf  einem 
Exemplar  vor. 

Holotyp:  B  5/21  (Taf.  5,  Bild  3). 

Derivatio  nominis:  grallae:  lat.  Stelzen. 

Locus  typicus:  Sdmrf  Deute  IV/1. 

Stratum  typicum:  Kasseler  Meeressand  (Oberoligozän). 

Maße  des  Holotyps:  Durdimesser  der  Kapsel  ohne  Anhänge:  40  u,  Länge  der  Fortsätze:  17  u. 

Paratypoid:  B  5/1. 

Durdischnittsmaße:  Kapsel-Diameter:  40  m,  Länge  der  Fortsätze:  18 — 24  fi,  Anzahl  der  Fort- 
sätze: etwa  20. 

Anzahl  der  fixierten  Präparate:  7. 

Vorkommen:  Deute  IV/1,  Stolzenbadi  (15 — 18,3  m),  Fimsbadi  (53 — 55  m),  VoUmarshausen  II 
(7,7—10  m). 
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Hystrichocolpoma  rigaudae  Deflandre  &  Cookson  1954 

Taf .  2,  Büd  6 

ld54     Hystridiocolpoma  ligaudae  n.  sp.  —  Deflandre  &  Cookson,  S.  1237,  Abb.  15. 

1955     Hystrichocolpoma  rigaudae  Deflandre  &  Cookson  —  Deflandre  &  Cookson,  S.  279, 

Abb.  42,  Taf.  6,  Fig.  6, 10. 
1959     Hystridiocolpoma  rigaudae  Deflandre  &  Cookson  —  Maier,  S.  311,  Taf.  31,  Fig.  2. 
1961     Hystridiocolpoma  rigaudae  Deflandre  &  Cookson  —  Cerlacii,  S.  183,  Taf.  27,  Fig.  8, 9. 

Hystridiocolpoma  rigaudae  ist  eine  in  fast  allen  untersuchten  Proben  regel- 
mäßig vorkommende  charakteristische  Form.  Eine  extreme  Häufigkeit,  wie  sie 
Cerlach  aus  ihrem  Emsbürener  Material  beschreibt,  konnte  jedodi  nicht  fest- 
gestellt werden. 

Charakteristisch  sind  die  breiten,  hohlen,  mit  rechteckiger  Basis  aufsitzen- 
den Fortsätze,  die  sich  zunächst  verjüngen,  aber  am  oberen  Ende  verbreitem 
und  einen  ausgefransten  Rand  zeigen.  Daneben  sind  äquatorial  schlanke  feine 
Röhren  angeordnet,  die  ebenfalls  distal  offen  sind. 

Belegexemplar:  B  17/32. 

Anzahl  der  Einzelpräparate  von  dieser  Form:  18. 

Maße  der  Kapsel  ohne  Anhänge:  48  X  54  /i  (größtes  Exempl.),  24  X  35  /i  (kleinstes  Exempl.), 

36  X  42  /4  (Durdisdinittswert),  Antapikalhornlänge:  etwa  30  /a. 
Vorkommen:  Bhrg.  Fimsbach  (51—63,50  m)  (38 — 40  m),  Glimmerode,  Deute  IV/1,  Volbnars- 

hausen  II  (7,7^17,5  m). 

Hystridiocolpoma  cinctum  Klumpp  1953 

Taf.  2,  Bild  4 

1953  Hystridiocolpoma  cinctum  n.  sp.  —  Klumpp,  S.  389,  Taf.  17,  Fig.  3 — 5. 

1954  Hystridiocolpoma  cinctum  Klumpp  —  Eisenack,  S.  64,  Taf.  10,  Fig.  11 — 14,  Abb.  4. 
1961     Hystridiocolpoma  cinctum  Klumpp  —  Gerlach,  S.  182,  Taf.  28,  Fig.  1. 

Weniger  häufig  als  Hystridiocolpoma  rigaudae  findet  sich  diese  Art.  In 
unserem  Material  wurde  sie  nur  in  Deute  IV/1  beobachtet.  Die  tütenförmigen 
Anhänge  sowie  der  antapikale  Fortsatz  weisen  eine  Öffnung  auf.  Bei  allen  un- 
tersuchten Exemplaren  ist  die  apikale  Kalotte  (z.T.  mit  unregelmäßiger  Riß- 
linie) abgespalten. 

Belegexemplar:  B  5/55. 

Zahl  der  fixierten  Exemplare:  5. 

Durdiinesser  der  Kapsel  ohne  Anhänge:  48    X   60   //  im  Durdisdinitt.  Größtes  Exemplar: 

72  X  66  A«. 
Länge  des  Antapikalhoms:  30 — 42  //. 

Baltisphaeridium  pectiniforme  Cerlach  1961 

Taf.  1,  Bild  7,  Abb.  2  (9  a,  b) 
1961     Baltisphaeridium  pectiniforme  n.  sp.  —  Cerlach,  S.  195,  Taf.  28,  Fig.  14,  Abb.  18. 

Diese,  von  Cerlach  aus  dem  Mittelmiozän  beschriebene  Form  konnte 
audh  im  Oberoligozän  beobachtet  werden.  Charakteristisch  für  diese  Art  ist  die 
zarte,  fein  granulierte  Kapselmembran  und  die  massiven,  kräftigeren  Anhänge, 
deren  distale  Enden  weit  ausladend  aufgespalten  und  mit  vielen  kleinen  Häk- 
chen besetzt  sind.  Bei  einem  Exemplar  konnte  eine  Aufgabelung  etwa  in  der 
Mitte  eines  Anhanges  beobachtet  werden,  deren  beide  Enden  wiederum  zu 
einer  gemeinsamen  „Harke"  verwachsen  waren.  Proximal  sind  die  Fortsätze 
etwas  verbreitert  und  können  eine  wurzelähnliche  Basis  zeigen. 
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Belegexemplafr:  B  5/88. 

Zahl  der  untersuchten  Exemplare:  8. 

Kapseldurchmesser:  24 — 30  fJL. 

Länge  der  Anhänge:  14 — 19  ^. 

Vorkommen:  Deute  IV/1,  Oberkaufungen  (Weinbergschurf),  Fimsbach  (53 — 58  m). 

Baltisphaeridium  madierophorum  (Deflandre  &  Cookson  1955) 

Taf.  4,  Bild  3;  Taf.  7,  Bild  5,  Abb.  2  (12  a— c) 

1965    Hystridiosphaeridium    madierophorum   sp.  nov.    —   Deflandre    &    Cookson,    S.  274, 

Taf.  9,  Fig.  4, 8. 
1959    Hystridiosphaeridium  madierophorum  Deflandre  &  Cookson  —  Maier,  S.  315,  Taf.  31, 

Fig.  8. 
1961    Baltisphaeridium  madierophorum  (Deflandre  &  Cookson)  —  Cerlach,  S.  191,  Taf.  28, 

Fig.  11. 

Der  kugelige  Körper  hat  eine  fein  punktierte  Membran.  Ihr  sitzen  zahl- 
reiche hohle»  lange,  zugespitzte  Fortsätze  auf,  die  an  Degenklingen  erinnern. 
Da  die  Fortsätze  distal  geschlossen  sind,  muß  diese  Art  nach  der  einschränken- 
den Neufassung  der  Gattung  Hystridiosphaeridium  zu  Baltisphaeridium  gestellt 
werden.  Sehr  viele  Exemplare  sind  verletzt.  Hier  anzuschließen  sind  einige  For- 
men, die  gleidbartige  Fortsätze  aufweisen,  im  ganzen  jedoch  etwas  zarter  sind 
und  gewellte  Anhänge  haben. 

Belegexemplare:  B  2/19  und  B  5/39. 

Durchmesser  des  Körpers  ohne  Fortsätze:  48 — 54  ju, 

Länge  der  Fortsätze:  14 — 17  fi. 

Vorkommen:    Ahnetal,   Deute   IV/1,   Oberkaufungen   5/6    (42,8 — 44   m),   Vollmarshausen    II 
(10_17,5  m). 

Zahl  der  fixierten  Einzelexemplare:  7. 

Baltisphaeridium  centrocarpum  (Deflandre  &  Cookson  1955) 

Taf.  6,  Büd  6,  Abb.  2  (8  a,  b) 

1953    Hystridiosphaeridium  sp.  —  Cookson,  S.  115,  Taf.  2,  Fig.  26, 27. 

1955    Hystridiosphaeridium  centrocarpum  sp.  nov.  —  Deflandre  &  Cookson,  S.  272,  Taf.  8, 

Fig.  3, 4. 
1961    Hystridiosphaeridium  centrocarpum  Deflandre  &  Cookson  —  Gerlach,  S.  192,  Taf.  28, 

Fig.  9. 

Charakteristisch  für  diese  Form  sind  die  distal  in  kleine  Häkchen  aufgespal- 
tenen massiven  Fortsätze,  die  sidi  proximal  aus  mehreren  feinen  Strängen  zu- 
sammensetzen. Wegen  der  zum  Teil  sehr  zarten  retikulaten  Membran  der 
Kapsel  sind  die  Exemplare  oft  verdrückt  oder  verletzt.  Bei  einem  ovalen  Ex- 
emplar ist  die  Schmalseitenkalotte  abgespalten. 

Schon  Deflandre  &  Cookson,  später  Cerlach  geben  für  diese  Art  weit 
auseinanderliegende  obere  und  untere  Meßwertgrenzen  an.  Auch  unsere  Ex- 
emplare schwanken  in  ihren  Abmessungen  sehr. 

Kleinstes  Exemplar:  Durchmesser  der  Kapsel  30  ju  (ohne  Fortsätze). 
Größtes  Exemplar:  Durchmesser  der  Kapsel  60  ju  (ohne  Fortsätze). 
Länge  der  Anhänge:  9 — 18  u. 
Belegexemplare:  B  17/64,  B  1/23. 
Zahl  der  fixierten  Formen:  9. 

Vorkommen:  Glimmerode,  Deute  IV/1,  Vollmarshausen  II  (10 — 17,5  m),  Fimsbadi  (38 — 40  m) 
(51—53  m)  (58—63.5  m). 
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Baltisphaeridium  polyozon  n.  sp. 

Taf.  1,  Bild  6;  Taf.  6,  Bild  5,  Abb.  2  (2  a— d) 

Diagnose:  Kräftige,  fleisdiige,  massive  Anhänge  sitzen  mit  verbreiterter 
Basis  imregebnäßig  einer  glatten,  zarten  Kapsel  auf.  Sie  gabeln  sich  meist  in  der 
Hälfte.  Die  Teiläste  spalten  sidi  wieder  meist  in  2  (aber  auch  3 — 5)  Teile,  deren 
Enden  (nur  bei  stärkster  Vergrößerung  zu  beobachten)  wiederum  in  3 — 7  kleine 
Stifte  aufgeschlitzt  sein  können.  In  der  Regel  treten  mehr  als  20  Fortsätze  auf. 
Basale  Verwachsungen  sind  nicht  selten.  Es  kommen  runde  bis  ovale  Schlüpf- 
löcher vor. 

Vermutlich  gehört  das  von  Scherer  unter  Figur  1  abgebildete  Exemplar 
zu  dieser  Art.  Es  scheint  jedoch  ovaler  als  die  meisten  unserer  Formen  zu  sein. 

Derivatio  nominis:    .lo/t^ofoc    -  voller  Äste. 
Locus  typicus:  Bohrung  Fimsbadi  (58 — 63,50  m). 
Stratum  typicum:  Kasseler  Meeressand  (Oberoligozän). 
Holotypus;  Ri  23/36  (Taf.  1  Bild  6). 
Päralypoid:  Ri  23/37  (Taf.  6,  Bild  5). 

Maße  des  Holotyps:  Durdimesser  der  Kapsel:  40  fiy  Länge  der  Fortsätze:  20  /^. 
Durdisdmittlicher  Kapseldurdimesser:  33 — 36  ^. 
Lange  der  Fortsätze:  18 — 24  /u, 
Zahl  der  untersuditen  Exemplare:  25. 

Vorkommen:  Glimmerode,  Stolzenbadi  (15 — 18,3  m),  Oberkaufungen  5/6  (42,8 — 44  m),  Fims- 
badi (53—58  m). 

Tenua  sp. 

Taf.  2,  Bild  3 

Nur  ein  Exemplar  der  Gattung  Tenua  wurde  in  unserem  Material  gefun- 
den. Es  handelt  sich  um  eine  ovale  dünne  Hülle,  deren  Membran  granuhert 
ist.  Ihr  sitzen  eine  Menge  massiver  kräftiger  Domen  auf,  die  unverzweigt  spitz 
zulaufen. 

Länge  X  Breite  der  Kapsel  ohne  Anhänge:  33  X  23  ^. 
Domenlänge:  4  //. 
Belegexemplar:  B  1/24. 
Vorkonunen:  Climmerode. 

Cyclonephelium  laciniiforme  Gerlach  1961 

Taf.  4,  Bild  4 
1961     Cyclonephelium  laciniiforme  n.  sp.  —  Gerlach,  S.  206,  Taf.  29,  Fig.  4. 

Der  fein  retikulate  Körper  trägt  meridian  angeordnete  Fortsätze.  Die  Aus- 
bildung dieser  Anhänge  ist  verschieden.  Es  kommen  sowohl  schlanke,  massive, 
wie  schlanke  und  breitere  hohle  Typen  auf  einem  Exemplar  vor.  Sie  divergieren 
distal  T-förmig.  Die  Enden  dieser  Lappen  sind  oft  miteinander  durdi  feine 
Stränge  verbunden.  Basale  Verwadisungen  kommen  gelegentlich  vor.  Alle  Ex- 
emplare haben  ein  Pylom.  Die  Abrißstelle  der  Kalotte  ist  meist  gezackt. 

Belegexemplar:  B  17/31. 
Untersudite  Exemplare:  12. 
Durdunesser  der  Kapsel:  48 — 60  fi. 
Lange  der  Fortsätze:  15 — 24  fi. 

Vorkommen:  Ahnetal,  Deute  I,  Stolzenbadi  (15 — 18,3  m),  Oberkaufungen  (Weinbergsdiurf), 
Volknarshausen  II  (7,7 — 17,5  m). 
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Cyclonephelium  reticulosum  Cerlach  1961 

Taf .  8.  Bild  2 
1961    Cyclonephelium  reticulosum  n.  sp.  —  Gerlach,  S.  204,  Taf.  29,  Fig.  2. 

Die  fein  retikulate  Kapsel  trägt  meridian  angeordnet  sdüanke  massive  Fort- 
sätze, die  sidi  gabeln  und  oft  durch  netzartige  Membranen  oder  zarte  Stränge 
miteinander  verbunden  sind.  Basale  Verwachsungen  treten  häufig  auf.  Die  Vor- 
wölbungen zu  beiden  Seiten  des  Antapex,  wie  sie  Gerlach  beschreibt,  tretea 
audi  bei  unseren  Exemplaren  auf.  Bei  allen  untersuchten  Formen  fehlt  die 
Apikaikalotte. 

Belegexemplar:  B  3/13. 
Anzahl  der  fixierten  Exemplare:  6. 
Durdmiesser  der  Kapsel:  36 — 54  i4. 
Länge  der  Fortsätze:  13 — 15  fi. 

Vorkommen:    Climmerode,    Deute    I,    Oberkaufungen    (Weinbergsdiurf),    Vollmarshausen  II 
(10—17,5  m),  Fimsbadi  (51—55  m). 

Cyclonephelium  exuberans  Deflandre  &  Cookson  1955 

Taf.  8,  Bild  3 

Synonym  für  Membranilamax  pterospermoides  in  Pastiels  1948  (s.  Defl.  &  Cookson  1^, 

S.  285). 

Unsere  Formen  entspredien  sehr  gut  der  Beschreibung  und  Abbüdung 
Pastiels.  Die  randständigen,  anscheinend  aus  Doppelreihen  bestehenden  Fort- 
sätze sind  zu  einem  durdilödierten  Netz  verwadisen.  Nach  der  heutigen  Auf- 
fassung über  die  Pylomlage  müssen  sie  jedoch  —  entgegen  den  Angaben  von 
Pastiels,  der  einen  äquatorialen  Fortsatzring  beschreibt  —  als  meridional  an- 
gesehen werden.  Dabei  bleibt  die  Vorder-  und  Rückseite  frei  von  Fortsätzen. 

Durch  die  Doppelreihe  der  Anhänge  und  die  meist  abgespaltene  Polkalotte 
besteht  eine  enge  Verwandtschaft  zur  Gattung  Chiropteridium,  Wie  dort  findet 
sich  auch  hier  häufig  eine  Eindellung  des  antapikalen  Poles. 

Anzahl  der  fixierten  Exemplare:  7. 

Beleeform:  B  11/7. 

Durdmiesser  des  Körpers  ohne  Anhänge:  etwa  50  ju. 

Höhe  des  Fortsatzsaumes:  etwa  35  f>i. 

Vorkommen:  Oberkaufungen  (Weinbergsdiurf),  Ahnetal. 

Cyclonephelium  sp, 
Taf.  2,  Bild  5 

Nur  ein  Exemplar  liegt  vor,  das  sehr  an  die  Spezies  Cannosphaeropsis 
urnaformis  Deflandre  &  Cookson  erinnert.  Die  gedrungenen  bedierförmigeo 
Fortsätze  sind  vielfach  durdilöchert  und  laden  distal  weit  aus  oder  sind  um- 
geschlagen. Auch  die  bei  der  Besdireibung  von  C.  urnaformis  erwähnten  dista- 
len Verwachsungen  der  Fortsätze  sind  an  unserer  Form  festzustellen.  Sie  wer- 
den meist  gestützt  durch  schlanke  Fortsätze,  die  vereinzelt  zwischen  den  weiten 
Bechern  stehen. 

Allerdings  sind  bei  unserem  Exemplar  die  Anhänge  randständig  angeord- 
net, die  Vorder-  und  Rückseite  freilassend.  Aus  diesem  Grunde  wurde  es  zu 
Cyclonephelium  gestellt.  Eine  apikale  Kalotte  ist  abgespalten.  Der  ihr  gegeo- 
überhegende  antapikale  Pol  trägt  den  breitesten  Fortsatz. 

Durchmesser  des  Körpers  ohne  Anhänge:  48  //. 
Länge  der  Fortsätze:  etwa  18  u. 
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reite  der  Fortsätze:  14 — 23  fji. 

elegezemplar:  Ri  23/60. 

orkommen:  Bohrung  Fimsbach  (58 — 63,50  m). 

Diskussion  der  Genera  Galea,  Chiropteridium  und  Membraniphori- 
ium. 

Maiers  Gattung  Galea  mit  dem  Genotypus  Galea  galea  faßt  felderlose 
[üllen  mit  abgespaltener  Polkalotte  zusammen,  die  einfache  oder  durch  Haut- 
iume  verbimdene  Fortsätze  tragen. 

Cerlach  bringt  1961  eine  Revision  dieser  Gattung.  Diese  war  notwendig 
^worden,  weil  der  Name  Galea  präokupiert  ist  und  weil  durch  weitere  zahl- 
liehe  Funde  die  namengebende  Gattungscharakteristik  (Galea  =  Helm)  hin- 
illig  wurde.  Es  zeigte  sich,  daß,  wenn  auch  die  überwiegende  Anzahl  der 
linde  ohne  apikale  Kalotte  ist,  auch  Exemplare  vorkommen,  die  noch  geschlos- 
u  sind.  Diese  Fylomform  ist  bereits  von  anderen  Hystrichosphaerideen-Gat- 
mgen  bekanntgeworden  und  tritt  bei  einigen  Arten  sogar  als  zweite  öffnungs- 
t  neben  Exemplaren  mit  kleinem  rundlichen  Schlupfloch  auf.  Damit  fallen  die 
ht  Arten  der  Gattung  Galea  verschiedenen  Genera  zu.  Für  eine  Gruppe,  die 
dl  durch  meridionale  Hautsäume  auszeichnet,  schlägt  Gerlach  als  neuen  Gat- 
ingsnamen  Memhraniphoridium  vor  und  bringt  dazu  drei  neue  Spezies: 
laspvnatum,  partispinatum  und  mtdtispinatum,  Galea  levis  dedct  sich  nicht 
)llig  mit  M.  aspinatum,  sciieint  ihr  jedoch  sehr  nahe  zu  stehen.  Die  Membran 
ix  ersteren  wird  als  völlig  glatt  angegeben,  während  die  der  letzteren  granu- 
Jrtist. 

Anscheinend  gleichzeitig,  nur  durch  den  Drude  kurze  Zeit  vorher  veröffent- 
it  (Ende  1960),  stellt  Gocht  ebenfalls  für  meridionale  Hautsäume-tragende 
onnen  die  neue  Gattung  Chiropteridium  auf  mit  den  Spezies  Ch,  lobospinosum 
li  dispersum.  Obwohl  er  die  Gattung  Galea  erwähnt,  bringt  er  keine  aus- 
rückliche  Revision  dazu.  Einige  der  MAiERschen  Arten  (z.  B.  G.  levis,  G.  mespe- 
im)  dürften  jedoch  unter  seine  weitgefaßten  Artdefinitionen  fallen,  während 
idere  (G.  densicomata,  twistringensis  und  xiphea)  unter  Baltisphaeridium  bzw. 
ystridiosphaeridium  einzuordnen  wären. 

Herausgehoben  werden  müssen  jedoch  die  beiden  Arten  Galea  galea  (Geno- 
p!)  und  Galea  lychnea,  die  sich  durch  einen  Hautsaum  lun  die  Öffnung  henmi 
dl  von  den  übrigen  untersdieiden.  Beide  Arten  sind  leider  nur  diurch  je  ein  Ex- 
nplar  repräsentiert  und  könnten  zufällige  Erhaltungszustände  oder  abnorme 
ildungen  darstellen. 

Die  beiden  neuen  Arten  Chiropteridium  und  Memhraniphoridium  haben 
eziehung  auf  die  meist  flächige  Ausbildung  der  Fortsätze.  Die  Neubeschrei- 
ingen  varüeren  etwas  in  der  Ausdrucksweise,  jedcxh  führen  beide  die  charak- 
ristischen  Merkmale  an:  das  meridiane  saumartige  Verwachsen  der  Fortsätze 
id  Öffnung  durch  Abspaltung  einer  apikalen  Kalotte.  Gerlach  erwähnt  zu- 
tzlich  eine  Eindellung  der  „Unterseite"  in  der  Längsrichtung,  spricht  aber 
cht  von  einer  doppelschichtigen  Membran,  aus  deren  oberen  dünnen  sich  die 
)rtsätze  bilden,  wie  Gocht  anführt. 

Es  handelt  sich  trotz  des  etwas  differierenden  Textes  lun  eine  Doppel- 
Qennung,  bei  der  die  später  beschriebene  Gattung  aus  Frioritätsgründen  ent- 
len  muß.  Gerlachs  Art  aspinatum  scheint  jedoch  mit  Ch,  lobospinosum  Gocht 
ht  ident  zu  sein.  Sie  hat  neben  dem  gemeinsamen  Fehlen  von  isolierten  Sta- 
te auf  Ober-  und  Unterseite  einen  mehr  glatten  geschlosseneren  Rand.  Eben- 
s  eine  neue  Art,  die  vor  allem  im  Oberoligozän  häufig  aufzutreten  scheint,  ist 


48  Marita  Brosius 

partispinatum  Gerlach*),  die  als  einseitig  bestadielte  Spezies  der  Cattiin 
Chiropteridium  unterzuordnen  ist.  Vielleidit  gehört  ein  Teil  der  von  Goch 
unter  dispersum  zusammengefaßten  Formen  zu  dieser  Art,  jedoch  wird  bei  ihi 
eine  einseitige  Bestachelung  nicht  erwähnt.  M .  mtdtispinatum  muß  als  Synonyi 
von  Ch,  dispersum  aufgefaßt  werden.  Daneben  tritt  in  unserem  Material  noc 
die  Art  Ch.  lobospinosum  Gocht  auf. 

Chiropteridium  aspinatum  (Gerlach  1961) 

Taf.  1,  Bild  1 
1961    Membranophoridium  aspinatum  n.  sp.  —  Gerlach,  S.  199,  Taf.  29,  Fig.  7,  8. 

Diese  Art  ist  eng  verwandt  mit  Ch.  lobospinosum,  zeigt  jedoch  mehr  gi 
schlossene  Membransäimie.  Am  nädisten  kommen  ihr  eventuell  die  Abb.  1, 
GocHT  1960.  Die  Antapikalhömer  sind  kürzer  als  die  von  Ch.lobospinosun 
Meist  findet  sich  zwisdien  ihnen  eine  Eindellung  der  Kapsel.  Allen  unsere 
Exemplaren  fehlt  die  apikale  Kalotte. 

Belegexemplar:  Ri  20/30. 

Fixierte  Exemplare:  8. 

Durdmiesser  des  Körpers  ohne  Randsäume:  77 — 99  jii. 

Höhe  der  Säume:  etwa  18  /a. 

Vorkommen:  Vollmarshausen  II  (7,7 — 17,5  m).  Deute  IV/1,  Firnshadi  (51 — 55  m),  Deute  I- 

Chiropteridium  lobospinosum  Gocht  1960 

Taf.  1,  Bild  2 

1956    Hystridiosphaeridium  lobospinosum  Gocht  n.  sp.  —  Weiler,  S.  138,  Taf.  12.  Fig.  1 — ! 

1960  Chiropteridium  lobospinosum  n.  sp.  —  Gocht,  S.  222,  Taf.  17,  Fig.  1—16,  Abb.  l—V 

Nur  zwei  unserer  Exemplare  können  zu  dieser  Art  gestellt  werden.  Sie  hfl 
ben  tief  zerschlitzte  meridiane  doppelte  Randsäume,  die  antapikal  in  Hörne 
ausgezogen  sind.  Die  apikale  Kalotte  ist  bei  einer  Form  abgespalten,  bei  ar 
deren  eingerissen.  Ober-  und  Unterseite  der  granulierten  Membran  sind  ut 
bestachelt. 

Belegexemplar:  B  5/46. 
Durdimesser  der  Kapsel:  etwa  85  fi. 
Vorkommen:  Deute  I,  Deute  IV/1. 

Chiropteridium  partispinatum  (Gerlach  1961) 

Taf.  1,  Bild  3, 4 

1961  Membraniphoridium  partispinatum  n.  sp.  —  Cerlach,  S.  201,  Taf.  29,  Fig.  3,  6. 

Die  Spezies  partispinatum  Gerlach  muß  aus  Prioritätsgründen  dem  Genu 
Chiropteridium  untergeordnet  werden.  Diese  einseitig  bestachelte  Art  mit  zw< 
meridian  verlaufenden  zersdilitzten  Hautsäumen  ist  in  fast  all  imseren  Probe 
sehr  stark  vertreten.  Allen  Exemplaren  fehlt  die  apikale  Kalotte. 

Durchmesser  der  Kapsel:  etwa  72 — 55  /ä. 
Höhe  des  Hautsaumes:  etwa  18  fi. 
Belegexemplare:  B  11/38,  B  11/36. 

49  Exemplare  sind  in  Einzelpräparaten  fixiert. 

Vorkommen:  Fimsbadi  (51—53  m)  (58 — 63,5  m),  Glimmerode,  Ahnetal,  Stolzetnbadi,  Deute 
Deute  IV/1,  Vollmarshausen  II  (10 — 17,5  m),  Oberkaufungen  (Weinbergschurf). 

*)  Vielleidit  fällt  die  Art  partispinatum  unter  Gochts  Spezies  dispersum,  iedodi  wi 
bei  ihm  eine  einseitige  Bestadielung  nidit  erwähnt.  M.  multispinatum  muß  jedocn  auf  jed 
Fall  als  Doppelname  für  Ch.  dispersum  angesehen  werden. 
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Hystridiosphaera  tertiaria  Eisenack  1960 

Taf.  6,  Büd  2 

1954   Hystrichosphaera  cf.  furcata  (Ehrenberg)  —  Eisenack,  S.  61,  Taf.  9,  Fig.  1 — 4,  Abb.  3. 
1960    Hystridiosphaera  tertiaria  n.  sp.  —  Eisenack,  S.  515,  Abb.  4. 

Ein  ziemlich  gut  erhaltenes  Exemplar  wurde  von  dieser  Art  gefunden.  Es 
stimmt  vollkommen  mit  der  Beschreibung  und  Abbildung  Eisenacks  überein. 

Über  den  zwei  längsgestreckten  Gürtelrhomben  der  Dorsalseite  befindet 
sidi  ein  von  fünf  Fortsätzen  umstelltes  trapezförmiges  Pylom.  Niedrige  Spann- 
häute sind  bis  zu  4  /t  Höhe  zwischen  den  trichterartig  erweiterten  hohlen  An- 
hängen entwickelt. 

Ein  zweites  Exemplar,  das  der  Cesamtausbildung  entspricht,  ist  verletzt,  so  daß  man 
die  zirkuläre  Anordnung  des  Gürtels  nidit  genau  durdiverf  olgen  kann. 
Belegexemplar:  Ri  23/50. 
Masse  des  Körpers  ohne  Anhänge,  Höhe  X  Breite:  68  X  60  u. 
linge  der  Fortsätze:  22  fi. 
Vorkommen:  Fimsbadi  (51 — 53  m)  (58 — 63,5  m). 

Hystridiosphaera  cf,  speciosa  Deflandre  1934 

Taf.  4,  Bild  5 

Nur  ein  sehr  gut  erhaltenes  Exemplar  wurde  gefunden.  Diese  Form  ist 
eigentlich  zwischen  die  Arten  H.  speciosa  und  H.  wetzeli  Deflandre  1935  ein- 
zuordnen. Mit  H.  speciosa  hat  sie  die  Felderanordnung,  die  reduzierten  Fort- 
sätze und  die  apikale  Spitze  gemeinsam.  Vemadilässigt  man  die  Spannhäute, 
so  entspricht  imser  Exemplar  vollständig  der  Abbildung  von  Deflandre  1937 
(Taf.  8,  Fig.  2).  Zu  H.  wetzeli  könnte  man  sie  stellen,  betrachtet  man  das  vom 
oberen  bis  zum  unteren  Pol  reichende  Lamellensystem  und  den  antapikalen 
Schopf.  Die  sehr  zarte  Membran  zwischen  den  Fortsätzen  wird  jedcxh  nur  3  ju 
hoch.  Sie  weist  einen  feingezähnelten  Außenrand  und  eine  Lochreihe  dicht 
danmter  auf.  Der  antapikale  Schopf  ist  ebenfalls  reduzierter  als  die  Zeichnun- 
gen von  Deflandre  bei  H.  wetzeli  angegeben. 

Cesamtbreite:  53  ja. 
Gesamtlänge:  77  fi. 
Belegexemplar:  B  7/10. 
Vorkommen:  Fimsbach  (53 — 55  m). 

Hystridiosphaera  furcata  (Ehrenberg  1838) 

Taf.  3,  Bild  5 
Synonymik  siehe  Maier  1959. 

Ein  gut  erhaltenes  Exemplar  liegt  vor  mit  gelbbrauner  kräftig  granulierter 
Kapsel.  EMe  Felderung  ist  deutlich  zu  erkennen.  Die  Anhänge  sind  etwas  redu- 
ziert, erweitem  sich  jedoch  distal  trichterartig,  oft  dreizipfelig.  Um  den  antapika- 
len Pol  ist  ein  schwaches  Lamellensystetn  zwischen  den  Fortsätzen  ausgebildet. 

Länge  X  Breite  der  Kapsel:  60  X  44  ,u. 

Lange  der  Fortsätze:  12  //. 

Belegexemplar:  B  10/23. 

Vorkommen:  Bohrung  Stolzenbadi  (PREAG  1638),  15—18,3  m. 

Hystridiosphaera  ramosa  (Ehrenberg) 

Taf.  7,  Bild  2 
Synonymik  siehe  Gerlach  1961. 

Die  chreigegabelten  Fortsätze,  die  sich  wiederum  zweiteilen,  und  die  ty- 
pisciie  Felderung  sind  Kennzeichen  dieser  Spezies. 

4    Zcitsdirift  der  Deutschen  Geologisdien  Gesellschaft.  Bd.  114/1. 
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5  Exemplare  wurden  fixiert. 
Belegexemplar:  B  7/70. 
Durdmiesser  der  Kapsel:  36  X  42  fx. 
Fortsatzlänge:  etwa  18  fji. 

Vorkommen:   Fimsbacfa   (53 — 55  m),   Glimmerode,   Stolzenbadi  (15 — 18,3  m),   Vollms 
sen  II  (7,7—10  m). 

Thalassiphora  pelagica  (Eisenack  1954) 

Taf .  3,  BÜd  3 
Synonymik  siehe  Eisenack  1961. 

Der  für  diese  Art  charakteristische  Zipfel  am  Rand  der  Flügelmembn 
bedingt  durdi  die  ungünstige  Lage,  nicht  bei  all  unseren  Exemplaren  sichei 
zustellen.  Diese  Aussackung  kann  von  unterschiedlicher  Größe  sein.  Eine  n 
wurzelartige  Aderung  der  Membran  ist  häufig  zu  beobachten.  Während  ni 
das  Pylom  eine  Hufeisenform  hat,  ist  bei  einem  Exemplar  eine  Kalotte 
randig  abgespalten« 

Belegexemplare:  Ri  22/6,  B  17/41. 
13  Exemplare  sind  fixiert. 
Durdmiesser  der  Kapsel  ohne  Saum:  60 — 80  fx. 
Breite  des  Saumes:  30 — 40  yu. 

Vorkommen:   Fimsbadi  (51 — 58  m).  Deute  IV/1,  Ahnetal,  Stolzenbadi,  Vollmarshau 
(10,0—17,5  m). 

Pterospermopsis  sp, 

Taf.  2,  Bild  1 

Nur  ein  gut  erhaltenes  Exemplar  liegt  vor,  das  an  die  von  Defxani 
CooKSON  aufgestellte  Form  P.  australiensis  erinnert.  Ein  undulöser  Saum,  : 
fach  radial  gefaltet,  lungibt  die  runde,  schwach  ellipsoidisdie  Kapsel.  Da« 
hältnis  von  Kapseldiu-chmesser  zu  Saumbreite  entspricht  mit  2,5  den  An] 
der  australischen  Form,  doch  ist  unser  Exemplar  größer. 

Durdmiesser  der  Kapsel:  30  X  35  /i. 

Breite  des  Saumes:  12  i4. 

Belegexemplar:  B  17/52. 

Vorkommen:  Vollmarshausen  II  (10 — 17,5  m). 

Tytthodiscus  suevicus  Eisenack  1958 

Taf.  6,  BÜd  4 
1957    Tytthodiscus  suevicus  n.  sp,  —  Eisenack,  S.  241,  Taf.  19,  Fig.  1—3,  Taf.  20,  Fig 

Zwei  Exemplare  dieser  Art  wurden  isoliert.  Unterschiede  zu  den  liass; 
Formen  dieser  Spezies  sind  nicht  vorhanden.  Besonders  bei  einem  verL 
Exemplar  kann  man  gut  erkennen,  daß  die  scheinbare  sechseckige  Bienenw 
struktur  durch  Porengrüppchen  gebildet  wird.  Neben  diesen  feinen  Poren 
auch  große  Radialkanäle  auf,  die  teilweise  blind  nach  beiden  Seiten  enden, 
die  äußere  oder  innere  Wand  zu  durchstoßen.  Eine  dritte  Form,  die  verm 
auch  zu  dieser  Art  gehört,  ist  stark  zusammengedrückt  und  damit  die  A 
nung  der  Poren  verwisdit. 

Durdimesser:  72 — 87  ^. 

Wanddidce:  5 — 7  fi. 

Vorkommen:  Ahnetal,  Stolzenbadi,  Deute  IV/1. 

Belegexemplar:  B  10/37. 
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Auf  Tabelle  1  sind  die  Resultate  unserer  Untersudiung  dargestellt. 

Neben  4  Neuaufstellungen  von  Arten,  bisher  also  nur  aus  dem  hessischen 
Kasseler  Meeressand  bekannt,  die  auf  eine  Bestätigung  warten,  wiurden  9  For- 
men, bisher  nur  aus  älteren  oder  jüngeren  stratigraphischen  Horizonten  bekarmt, 
für  das  Oberoligozän  nachgewiesen. 

Ein  oberoligozänes  Alter  der  restlichen  Spezies  wurde  bereits  in  früheren 
Arbeiten  festgestellt. 

Die  Art  Hystridiosphaeridium  floripes  Cookson  &  Eisenack,  bislang  nur 
aus  Australien  beschrieben,  fand  sich  im  hessischen  Material  ebenfalls,  dazu 
eine  dieser  Form  eng  verwandte. 

Tabelle  2  zeigt  die  Planktonverteilung  in  den  untersuchten  Proben.  Als  be- 
sonders reichhaltig  erwiesen  sidi  die  Proben  Deute  IV/1,  Stolzenbadi,  Vollmars- 
hausen  II  (10—17,5  m)  und  Fimsbach  (51—63,50  m). 


TabeUe  1 


Unter- 1  Mittel- 1  Ober- 
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In  der  Literatur  erwähntes  Vorkommen. 

- '      Vorkommen  nadi  eigenen  Untersudiungen. 

Das  Untermiozän  wurde,  da  keine  Untersudiungen  vorliegen,  nidit  aufgeführt. 
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Abb.  2.  Vetsdjiedene  Fortsatztypen  von  Hystridiosphaerideen 
aus  dem  Kasseler  Meeressand. 
Ia.b,c:  HystTidiosphaetidium  paradaxum  ti.ap.  2  a.  b,  c,  d:  Baltisphaeridium  polyozon  n,  sp. 
la.b:  HystridiaiphaeTidium  gTallaeforme  n.sp.  4a,b,c,d:  Hystriatosphaerldium  n.sp.  Sa,D, 
<:<d,e:  Hystrichosphaeridium  Simplex  (White  1S43).  6a,b,c:  Hystridiosphaetidium  tubifentm 
IEhkeniehc  1838).  7  a,  b,  c;  Hystridxosphaeridium  fioripes  Deflandbe  &  Coouon  1955. 
ii.b:  Baltisphaeridium  centTocarpum  (DEfiANDRE  &:  Cooeson  1955).  9a,  b:  Baltisphoeridiutn 
pecünifoTTTie  Gehlach  1961.  10  a,  b:  HuttTiehosphaetidium  Tamidifemm  Deflandre  1937. 
'Ia,b,  c:  Hyftridiosphaeridium  canthareUum  n.»p.  12a,b,  c:  ßldtUphaeridium  matheropho- 
rutn  (Deflandre  &  Cookson  1955). 
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Die  Frequenzen  der  einzelnen  Spezies  wediseln  stark  innerhalb  eines  Hori- 
zontes, vermutlich  analog  201  rezentem  Plankton  reguliert  durch  einschränkende 
Faktoren  ihres  Lebensbedarfs.  Auffällig  ist  in  unserem  Material,  daß  meist  eine 
oder  zwei  versdiiedene  Arten  eine  enorme  Frequenz  erreichen,  während  dane- 
ben die  übrigen  Formen  nur  in  wenigen  Exemplaren  untergeordnet  anwesend 
sind.  Eine  annähernd  gleichmäßige  Verteilung  vieler  Formen  wurde  in  keiner 
Probe  festgestellt. 

Eine  stratigraphische  Gliederung  innerhalb  des  Tertiärs  mit  Hystricfao- 
sphaerideen  und  Dinoflagellaten  zeichnet  sidi  allmählich  ab.  Das  Miozän  scheint 
einen  Wandel  in  der  Formenvergesellschaftung  201  bringen  gegenüber  dem 
Oligozän  (s.  Cerlach  1961).  Jedoch  ist  bei  einer  Anwendung,  basiert  allein  auf 
Planktonfimde,  vorerst  noch  größte  Vorsicht  geboten.  Schon  Maier  1958/59  ver- 
suchte erstmalig  eine  Untergliederung.  Dies  war  jedoch  wohl  ein  nodi  zu  frühes 
Stadium,  denn  bei  einer  Reihe  von  tertiären  Planktem  handelt  es  sich  inuner 
noch  um  Einzelfunde  oder  um  mehrere  Individuen  einer  Spezies,  besdirieben 
von  nur  einer  Lokalität,  höchstens  von  zwei  bis  drei  weiteren  Fundorten.  Die 
Untersuchungen  sind  noch  nidit  zahlreich  genug,  um  wirkliche  Leitformen  oder 
-vergesellsdiaftungen  heraustreten  zu  lassen. 

Neben  den  marinen  Planktem  wurden  in  allen  Proben  Spommorphen  als 
Pseudoplankton  beobachtet.  Meist  ist  das  Mengenverhältnis  Plankton :  Pseudo- 
plankton  1:1,  kann  sich  jedoch  zugunsten  der  Sporomorphen  auf  1 : 3  versdiie- 
ben.  Der  terrigene  Anteil  wird  in  allen  Proben  bis  zu  90®/o  von  Pinuspoll^  be- 
stritten. Es  konnte  keine  alterscharakteristische  Vergesellschaftung  von^  Sporo- 
morphen festgestellt  werden,  die  eine  Einstufung  in  eines  der  bekannten  Sporo- 
morphenbilder  zuließ. 


Tafell 

Bild  1    Chiropteridium  aspinatum   (Gerlach    1961)   —   (Ri   20/30),   Fimsbadi    (51--53  m) 

(X  720). 
Bild  2    Chiropteridium  lobospinosum  GocaiT  1960  —  (B  5/46),  Dente  IV/1  (X  720). 
Bild  3    Chiropteridium  partispinatum  (Gerlach  1961)  —  (B  11/15),  Oberkaufungcn  (Wein- 

bergsdiurf)  (X  720). 
Bild  4    Chiropteridium  partispinatum  (Gerlach  1961)  —  (Ri  20/25),  Fimsbadi  (51—53  m) 

(X  720). 
Bild  5    Gonyavlax  cf.  tenuitabulatum  Gerlach  1961  —  (B  5/9),  Deute  IV/1  (X  720). 
Bild  6    Bdtisphaeridium  polyozon  n.  sp.  (Holotyp)  —  (Ri  23/36),  Fimsbadi  (58—63,50  m) 

(X  720). 
Bild  7    Baltisphaeridium  pectiniforme  Gerlach  1961  —  (B  5/88),  Deute  IV/1  (X  720). 


Tafel  2 

Bild  1     Pterospermopsis  sp.  —  (B  17/52),  Vollmarshausen  II  (10,0—17,5  m)  (X  720). 

Bild  2    Hystridiospliaeridium   Simplex   (White    1842)    —   (Ri   22/3),    Fimsbadi    (55—58  m) 

(X  720). 
Bild  3     Tenua  sp.  —  (B  1/24),  Glimmerode  (X  720). 

Bild  4    Hystridiocolpoma  cinctum  Klumpp  1953  —  (B  5/84),  Deute  IV/1  (X  720). 
Bild  5    Cyclonephelium  sp.  —  (Ri  23/60),  Fimsbadi  (58—63,50  m)  (X  720). 
Bild  6    Hystridiocolpoma   rigaudae   Deflandre   &   Cookson    1954   —   (B    17/32),   Vollmais- 

hausen  II  (10,0—17,5  m)  (X  720). 
Bild  7    Wetzeliella  symmetrica  Weiler  1956  —  (Ri  23/18),  Fimsbadi  (58—63,50  m)  (X720). 


Tafel  3 

Bild  1     Rhombodinium  draco  Gocht  1956  —  (B  10/1),  Stolzenbadi  (X  500). 

Bild  2    Netrelytron  n.  sp.  —  (B  17/69),  Vollmarshausen  II  (10—17,5  m)  (X  720). 

Bild  3     Thalassiophora  pelagica  (Eisenack  1954)  —  (B  17/41),  Volknarshausen  II  (10— 17,5  m). 

Der  Pfeil  weist  auf  den  dbarakteristisdien  Zipfel  der  Flügelmembran  (X  410). 
Bild  4    HystridwspJiaeridium  ramuliferum  Deflandre  1937  —  (B  1/37),  Glimmerode  (XTÄ)). 
Bild  5    Hystridiosphaera  furcata  (Ehrenberg  1838)  —  (B  10/23),  Stolzenbach  (X  720). 


Tafel  4 

Bild  1  Hystridiosphaeridium  paradoxum  n.  sp.  (Paratypoid)  —  (B  17/25),  Vollmarshausen  II 
(10—17,5  m)  (X  720). 

Bild  2    Netrelytron  n.  sp.  —  (B  17/53),  Vollmarshausen  II  (10—17,5  m)  (X  720). 

Bild  3  Baltisphaeridium  madierophorum  (Deflandre  &  Cookson  1955)  —  (B  17/46),  Voll- 
marshausen II  (10—17,5  m)  (X  720). 

Bild  4  Cyclonephelium  laciniiforme  Gerlach  1961  —  (B  17/31),  Vollmarshausen  II  (10— 
17,5  m)  (X  720). 

Bild  5  Hystridiosphaera  cf.  speciosa  Deflandre  1934  —  (B  7/10),  Fimsbadi  (53 — 55  m) 
(X  720). 

Bild  6    Hystridiosphaeridium  paradoxum  n.sp.  (Holotyp)  —  (B  10/5),  Stolzenbadi  (X  720). 
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Tafel  5 

Bild  1     Deflandrea  phosphontica  Eisenack  1938  —  (10/43),  Stolzenbadi  (X  720). 

Bild  2    Pentadinium  taeniagerum  Gerlach  1961  —  (B  17/30),  Vollmarshausen  II  (10— 17,5  m) 

(X  720). 
Bild  3    Hystridiosphaeridium  grallaeforme  n.sp.  Holotyp  —  (B  5/21),  Deute  IV/1  (X  720). 
Bild  4     Netrelytron  n.  sp.  —  (B  17/26),  Vollmarshausen  II  (10—17,5  m)  (X  720). 
Bild  5    Hystridiosphaendium  inodes  Klumpp  1953  —  (B  5/47),  Deute  IV/1  (X  720). 
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Tafele 

Bild  1    Hystridiosphaeridium  cantharellum  n.sp.  Holotyp  —  (B  17/37),  Vollmarshausen  II 

(10—17,5  m)  (X  720). 
Bild  2    Hystridiosphaera   tertiaria   Eisenack   1960  —   (Ri  23/50),   Fimsbadi   (58—63*50  m) 

(X  720). 
Bild  3    Wetzeliella  ariiculata  O.  Wetzel  emend.  Eisenack  *1954  —  (B  10/39),  Boiken  (X  720). 
Bild  4     Tytthodiscus  suevicus  Eisenack  1958  —  (B  10/37),  Stolzenbadi  (X  680). 
Bild  5    Baltisphaeridium  polyozon  n.  $p.  Paratypoid  —  (Ri  23/37),  Fimsbadi  (58—63^  m) 

(X720). 
Bild  6    Baltisphaeridium  centrocarputn  (Deflandre  &  Cookson   1955)  —  (B   17/64),  Vofl- 

marshausen  II  (10—17,5  m)  (X  720). 
Bild  7    Gonyaulax  sp.  —  (B  5/94),  Deute  IV/1  (X  720). 


Tafel  7 

Bild  1  Hystridiosphaeridium  floripes  Deflandre  &  Cookson  1955  —  (B  17/17),  Vollmars- 
hausen II  (10—17,5  m)  (X  750). 

Bild  2  Hystridiosphaera  ramosa  (Ehrenberg  1933)  —  (B  7/70),  Fimsbadi  (53—55  m) 
(X  720). 

Bild  3    Hystridiosphaeridium  n.  sp.  —  (B  1/18),  Glimmerode  (X  500). 

Bild  4  Hystridiosphaeridium  floripes  Deflandre  &  Cookson  1955  —  Basis  eines  Fortsatzes 
(X800). 

Bild  5  Baltisphaeridium  madierophorum  (Deflandre  &  Cookson  1955)  —  (B  5/39),  Deute 
IV/1  (X  720). 

Bild  6    Deflandrea  cf.  cooksoni  Alberti  1959  —  (Ri  23/62),  Fimsbadi  (5S— 63,50  m)  (X  720). 

Bild  7    Deflandrea  n.  sp.  —  (Ri  23/62),  Fimsbadi  (58—63,50  m)  (X  720). 

Bild  8    Deflandrea  cf.  cooksoni  Alberti  1959  —  (Ri  23/61),  Fimsbadi  (58—63,50  m)  (X  720). 


Tafel  8 

Bild  1  Hystridwsphaeridium  cf.  floripes  Deflandre  &  Cookson  1955  —  (B  17/71),  Voll- 
marshausen  II  (10—17,5  m)  (X  900). 

Bild  2    Cyclonephelium  reticulosum  Gerlach  1961  —  (B  3/13),  Deute  I  (X  900). 

Bild  3  Cyclonephelium  exuberans  Deflandre  &  Cookson  1955  —  (B  11/11),  Oberkaufun- 
gen (Weinbergsdiurf)  (X  900). 

Bild  4    Hystridiosphaeridium  tubiferum  (Ehrenberg  1838)  —  (B  3/4),  Deute  I  (X  900). 
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Im  Bereich  der  Riffmassive  von  Erdbadi- Brei  (scheid  (Dlll-MiiU^  m^  vom  Ibog- 
i^inlerberg  (Oberharz),  wo  zwisdien  liefoberdevonisthen  Rifflcalkoi  I  '  -  ■  •  ■  ■ 
'f^iimenten  eine  Sdiiditlücke  besteht,  wurden  Kalke  der  Pericychu-  un 
"'e  Conodonten-Führung  untersudit.  Dabei  wurde  festgestellt,  daß  ta  dÜA 
-ren  Pericycius- Stufe  z.  T.  massenhaft  oberdcvonisdie  ConoAmten  tCwitm  FtmimT)  ant- 
^«n,  die  sidi  aus  Leit-Formen  aller  Oberdc\  on-Stufen  und  der  CtttaidarffrAdie  nwa- 
*^nietzen.  In  der  höheren  Pericycius-  und  Gonialites- Stufe  lind  die  uliariwtMtw  Cono- 
^ten  nur  noch  sehr  vereinzelt  oder  nicht  mehr  anzutreffen. 

In  den  untersuditen  Profilen  konnte  eine  einheitliche  quaatltitlw  AboihmB  dv  ober- 
^Mmiachen  Conodonten  \-an  unten  nach  oben  nicht  festaertah  «odoi.  AbA  *»■*■*■"  keine 
1  zwischen  Ceröll-Führung  und  Anhlurangai  obonfeMBtalv  Cmodonten. 
menhange   zwischen   der  Obeiflutung  dtr  ilten  FiffsJwiTlrii   mtd  dem 
Auftreten  der  ..Geist er- Faunen"  spredien  «tadeutig  tiii  im-.-  L  iiiljgenmg 
Conodonten.    Die    ..Geister- Faunen"   müssen   taiHtiv   btreils    isoliert 
n    bpvor  ttcait^gro  unterkiirbonischen  Kalt-  und  Ton-Sdilunm  zur  Ablagenuig 
rhaltenen,  isolierten  Conodonlen.  die  nur  sehr  sdten 
len    Lösuagsvoijinge  aii  fgeniigmächtigen    ober- 
die  mit  dem  allnüjJidien  Au/laudien  der  alten 
'icfil  untpf  oder  übet  dem  Meeresspiegel  in 

tuomluDgea  äa  Dentfdm  Geologisdion  Gcsell- 
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Verbindung  stehen.  Die  nur  stets  an  die  Riffmassive  gebundenen  Schiditlüdcen,  „Geister-Fau- 
nen**, Gerolle  und  Brekzien  werden  nidit  auf  stärkere  jungbretonisdie  Bodenunruhen  („nassau- 
isdie  Phase**),  sondern  lediglidi  auf  geringe  epirogene  Bewegungen  zurüdcgeführt. 

Vorwort 

Seit  den  Arbeiten  von  Beckmann  (1953)  ist  in  Deutschland  für  das  Ober- 
devon  und  Unterkarbon  eine  redit  brauchbare  Conodonten-Chronologie  ent- 
wickelt worden,  die  sidi  in  den  versdiiedensten  Gebieten  im  wesentlichen  immer 
wieder  bestätigt  hat.  Mit  etwa  30  Arten  und  zahlreichen  Unterarten  ist  die 
Gattung  Palmatolepis  im  Oberdevon  leitend.  Durch  Hinzuziehung  der  Arwyro- 
Gruppe,  Formen  von  Polygnathus  und  der  Gattung  Spathognathodus  kann  das 
untere,  mittlere  und  höhere  Oberdevon  gut  untergliedert  werden.  Im  Unter- 
karbon sind  dagegen  die  Gattungen  Gnathodus,  Pseudopolygnathus  (z.T.),  Si- 
phonodella,  Sccdiognathus  u.  a.  wichtig. 

In  Amerika  und  Deutschland  sind  nun  in  den  letzten  Jahren  Fälle  bekannt 
geworden,  bei  denen  oberdevonische  mit  unterkarbonischen 
Leit-Conodonten  zusammen  vorkommen.  Diese  Formen  werden 
von  den  Amerikanern  als  „ghost-"  oder  „mixed-faunäs"  bzw.  „intermixed  spe- 
cies"  genannt  und  allgemein  auf  Aufarbeitungen  und  Umlagerungen  zurüdc- 
geführt. Jones  (1958)  spricht  bei  dem  Auftreten  von  älteren  Mikrofossilien  in 
jüngeren  Schichten  von  „redeposition". 

Die  ersten  „Geister-Faunen"  aus  Amerika  beschrieben  Branson  &  Mehl 
(1941).  CoLUNSON  &  Scott  (1958)  und  Hass  (1959)  führen  aus  dem  tiefen 
Mississippian  Nordamerikas  oberdevonische  Concxionten  {Palmatolepis,  Poly- 
gnathus u.  a.)  auf,  die  als  aufgearbeitet  angesehen  werden. 

In  Deutschland  wurden  die  ersten  „Geister-Faunen"  aus  dem  Ober- 
devon und  Unterkarbon  der  Hörre-Acker-Fazies  von  Bischoff  &  Ziegler  (1956) 
beschrieben.  Hier  führen  z.T.  feinkonglomeratische  Kalke  der  Dasberg-Stufe 
und  schwarze  Kalke  der  tiefen  Pericyclus-Stufe  Palmatolepis-ATten  des  tiefen 
und  mittleren  Oberdevons.  In  den  Liegenden  Alaunschiefem  von  Donsbach  (Bl. 
Dillenburg)  fand  Herr  Dr.  A.  Rabien  (Wiesbaden)  im  Jahre  1957  erstmals  eine 
Conodonten-Fauna,  die  neben  den  für  die  tiefe  Pericyclus-Stufe  kennzeichnen- 
den Arten  mehrere  Exemplare  der  Gattung  Palmatolepis  enthielt.  Weitere 
„Geister-Faunen"  wurden  durch  Bender  (1958)  aus  brekziösen  Kalken  an  der 
Basis  der  Schiffelbomer  Schichten  und  durdi  Walliser  (1958)  aus  unterkarboni- 
schen Kalken  des  Erdbacii-Breitscheider  RifiFkomplexes  bekannt.  Auch  VocfS 
(1959,  1960)  wies  bei  seinen  grundlegenden  Untersuchungen  über  die  Gatten- 
dorfia-  und  Pericyclus-Stufe  des  Sauerlandes  im  höheren  cull  vereinzelt  ober- 
devonische Conodonten  nach.  Krebs  (1960  a)  beschrieb  weitere  „Geister- 
Faunen"  aus  den  Liegenden  Alaunsdiiefem  der  südwesthchen  Dill-Mulde.  Vom 
Elbingeröder  Komplex  stellte  Reichstein  (1960)  aufgearbeitete  oberdevonisdie 
Conodonten  in  den  unterkarbonischen  Büchenberg-Kieselsdiiefem  fest.  Von  Kron- 
berg, Pilger,  Scherp  &  Ziegler  (1960)  werden  aus  unterkarbonischen  Schicit* 
ten  der  Attendom-Elsper  Doppelmulde  und  vom  Scharfenberger  Sattel  im  Sauer- 
land aufgearbeitete  oberdevonische  Conodonten  genannt,  die  2 — 84®/o  der  Ge- 
samt-Conodonten-Faima  ausmachen. 

Die  Conodonten-Proben  sind  im  Institut  für  Geologie  und  Tedinisdie  Gesteinskunde 
Dannstadt  hinterlegt.  Aus  Platzgründen  sind  in  den  Fossü-Listen  nur  die  widitigsten  ober- 
devonisdien  und  unterkarbonisdien  Formen  aufgeführt.  Kennzeidmende  oberdevonische  Cono- 
donten sind  in  den  Listen  (außer  Fossil-Liste  1,  2  und  5)  mit  einem  *  bezeichnet. 
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Für  die  freundliche  Erlaubnis,  die  Kembohrung  Erdbach  B  detailliert  aufzunehmen,  gilt 
?in  besonderer  Dank  Herrn  Dr.  Chr.  G.  Grosser  (Heidelberg)  imd  der  Portiand-Zement- 
?rke  Heidelberg  AG.  Herrn  A.  Fuhrmann  (Clausthal-Zellerfeld)  bin  ich  für  eine  Führung 
den  wichtigsten  Unterkarbon-Aufsdilüssen  am  Iberg- Winterberg  zu  Dank  verpflichtet.  Für 
endliche  schriftliche  Hinweise,  die  zur  Förderung  der  Untersuchungen  beitrugen,  danke  ich 
Q  Herren  Dr.  H.  Bottke  (Gießen),  Dr.  H.  J.  Lippert  (Wiesbaden),  Prof.  Dr.  H.  Schmidt 
Ottingen),  Dr.  H.  Schneider  (Hannover)  und  Dr.  R.  Thienhaus  (Düsseldorf).  Herrn  Dr.  H. 
ufiscH  (Darmstadt)  danke  ich  für  die  Einsichtnahme  in  gemeinsam  gesammeltes  Vergleidis- 
Lterial  vom  Iberg- Winterberg,  Herrn  Dr.  W.  Ziegler  (Krefeld)  für  die  Übersendung  der 
»rrekturfahnen  der  Arbeit  von  Kronberg,  Pilger,  Scherp  &  Ziegler.  Schließlich  sei  den 
xbwerken  Hoechst  für  eine  großzügige  Spende  von  Monochloressigsäure  besonders  gedankt. 

A.  Problemstellung 

Vergleicht  man  die  bisher  in  der  deutschen  Conodonten-Literatur  auf- 
»führten  „Geister-Faunen",  so  fällt  auf,  daß  sie  alle  —  bis  auf  die  Dasberg- 
dke  der  Hörre-Adcer-Fazies  —  aus  Kalksteinen  und  Tonschiefern 
er  Pericyclus-Stufe  stammen.  Unter  den  oberdevonisdien  Conodonten 
£nden  sich  alle  wichtigen  Formen  von  der  mittleren  Adorf- 
is  zur  Wocklumeria-Stufe.  In  den  bisher  besdiriebenen  „Geister- 
aunen"  fehlen  dagegen  die  Leit-Formen  der  Gattendorfia-Stufe  (cul).  Es  han- 
elt  sich  bei  den  oberdevonischen  Formen  nicht  nur  um  die  eingangs  genannten 
eit-Gattungen,  sondern  audi  um  weniger  kennzeichnende,  aber  im  Oberdevon 
}rk(»nmen!de  Formen  {Icriodus,  Nothognathella,  verschiedene  Arten  der  Gat- 
ing  Polygnathus  u.  a.). 

Es  erhebt  sich  nun  die  Frage: 

1.  sind  die  oberdevonischen  Conodonten  in  der  Pericyclus- 
Stufe  aufgearbeitet  worden  oder 

2.  ist   etwa   mit    einer   Verlängerung    der   Lebensspannen 
wichtiger  oberdevonischer  Conodonten  zu  rechnen? 

In  der  erw^mten  Literatur  werden  die  oberdevonischen  Conodonten  im 
nterkarbon  ausschheßlich  als  aufgearbeitet  angesehen.  Diese  Deutung 
"scheint  auch  dort,  wo  die  Kalke  brekziös  sind,  vertretbar.  Bei  erster  Betrach- 
ing  lassen  sich  aber  einige  Vorkommen  nur  sdiwer  durch  Aufarbeitungen  er- 
ären.  Gerade  die  Palmatolepis-Funde  Rabiens  in  den  Liegenden  Alaunschie- 
Tn  von  Donsbach,  die  durch  weitere  Fundpunkte  (Krebs  1960  a)  ergänzt  wur- 
sn,  bereiten  der  Vorstellung  einer  Aufbereitimg  erhebliche  Schwierigkeiten. 
>ie  Liegenden  Alaunschiefer  liegen  hier  in  der  Becken- 
azies  lückenlos  auf  vollständig  entwickeltem  Oberdevon 
nd  den  tief unterkarbonischen  Hangenbergschiefern.  Wei- 
thin lassen  die  feinen,  milden  bis  schwach  kieseligen,  schwarzen  Schiefer  mit 
bosphoritknollen  auf  stille  und  ruhige  Sedimentations- Verhältnisse  sdüießen, 
5i  denen  Aufarbeitungen  recht  unwahrscheinlich  sind.  Auffallend  ist  femer, 
iß  die  „Geister-Faimen"  in  den  —  von  konglomeratischem  oder  detritischem 
[aterial  freien  —  Unterkarbon-Kalken  massenhaft  vorkommen  und  oft  eine 
usgezeichnete  Erhaltung  (häufig  noch  mit  anhaftender  Basis)  auf- 
eisen. Korrosions-Erscheinungen,  die  bei  Aufarbeitimgen  an  den  leicht  zer- 
echUchen  Conodonten  auftreten  müßten,  sind  nur  ganz  selten  zu  beobachten, 
den  untersuchten  Proben  sind  die  oberdevonischen  Conodonten  im  Durch- 
initt  im  gleichen  Verhältnis  wie  die  unterkarbonischen  Formen  zerbrochen, 
ich  der  gleiche,  auffallend  hohe  Anteil  der  PalmatolepiS'glabra'Gruppe  inner- 
Ib  der  Gesamt-Fauna  des  Erdbacher  Kalkes  von  Liebstein  bei  BreitsÄeid  und 
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vom  etwa  gleidialten  Chappel  Limestone  in  Texas  ist  bemerkenswert  (s.  S.  79). 
Sdüießlidi  müßten  bei  Umlagerungen  audi  irgendwelche  Reste  anderer  Tier- 
gruppen, wie  Styliolinen,  Tentacnliten  oder  Ostracoden,  zu  finden  sein. 

Demgegenüber  lassen  sidi  aber  auch  eine  ganze  Reihe  von  Argumenten 
vorbringen,  die  gegen  eine  Verlängerung  der  Lebenszeit  wichtiger  oberdevoni- 
scher Leit-Conodonten  sprechen. 

Zu  Beginn  der  Untersuchungen  wurde  von  folgender  Überlegung  aus- 
gegangen: Sollten  die  oberdevonischen  Concxionten  im  Unterkarbon  umgelagert 
sein,  so  müssen  irgendwo  Profile  existieren,  in  denen  Sedimente  der  Peri- 
cyclus-Stufe  in  unmittelbarem  und  ungestörtem  Kontakt 
mit  älteren  oberdevonischen  Sedimenten  stehen.  Diese  Ver- 
hältnisse liegen  u.a.  bei  Erdbach-Breitscheid  in  der  Dill-Mulde  und 
am  Iberg-Winterberg  im  Oberharz  vor.  In  beiden  Fällen  besteht  zwi- 
schen altoberdevonischen  Riffkalken  (Iberger  Kalk)  und  den  überlagernden 
unterkarbonischen  Sedimenten  der  Pericyclus- (und Goniatites-)  Stuf e  eine  er- 
hebliche Schichtlücke.  Im  Bereich  dieser  alten  Riffmassive  wurde  be- 
sonders dem  Verband  zwischen  älterem  Oberdevon  und  unterkarbonischen  Kal- 
ken und  Tonschiefem  besondere  Aufmerksamkeit  gewidmet.  Von  den  Unter- 
karbon-Kaiken wurden,  z.  T.  in  engem  Abstand,  Conodonten-Proben  entnommen 
und  die  Kalke  selbst  in  An-  und  Dünnschliffen  untersucht. 

Ziel  der  Arbeit  war,  festzustellen: 

1.  ob  die  auf  den  altoberdevonisdien  Riffkalken  liegenden  Unterkarbon-Sedimente  ober- 
devonisdie  Conodonten  enthalten; 

2.  wenn  ja,  ob  sidi  in  der  Vertikalen  das  zahlenmäßige  Verhältnis  zwischen  oberdevo- 
nischen  und  unterkarbonischen  Formen  verändert,  da  bei  Aufarbeitungen  aUgemetn 
in  den  tieferen  Partien  die  meisten  älteren  Formen  zu  erwarten  sind; 

3.  in  welcher  Beziehung  die  »»Geister-Faunen"  zur  faziellen  Beschaffenheit  der  unter- 
karbonischen Sedimente  stehen. 

Über  diesen  Fragekreis  hinaus  soll  die  folgende  Untersuchung  in  der  Be- 
schreibung des  Unterkarbons  von  Erdbach-Breitscheid  und  vom  Iberg-Winter- 
berg ein  Beitrag  zur  geologischen  Geschichte  alter  Riffschwellen  sein,  che  nach 
längerer  Sedimentations-Unterbrechung  durch  eine  neue  Transgression  wieder 
in  den  Sedimentations-Raum  der  weiteren  Umgebimg  einbezogen  werden. 

Zur  Übersicht  seien  die  von  Voges  (1959,  1960)  aufgestellten  Conodonten-Zonen  aiifg^ 
führt,  nadi  denen  die  untersuditen  Proben  eingestuft  wurden: 

culI5 — cuIII        Vorkommen  von  Gnathodus  büineatus 
cully/d  andioraliS'büineatuS'lTitenegnum 

CMllßJy  anchoraliS'Zone 

culla  Siphonodella  crenulata-Zone. 

B«  Auf  sdilußbesdireibungen 

1.  Erdbach-Breitscheid 

Der  Erdbach-Breitscheider  Riffkomplex  besteht  aus  mächtigen  banldgen  bis 
massigen  Rifikalken,  die  dem  tiefsten  Oberdevon  angehören  und  nach  Jux  (1960, 
S.  302 — 303)  vielleicht  noch  teilweise  das  Givet  umfassen.  Nach  Jux  handielt  es 
sich  um  ein  autochthones  Biostrom,  das  sich  als  Saimuiff  in  der  Unurandujig  der 
Siegener  Schwelle  gebildet  haben  soll  —  ein  Gedanke,  der  bereits  von  Wede- 
kind (1919,  S.  436)  ausgesprochen  wurde.  Im  W  wird  der  Erdbach-Breitscheider 
Riffkomplex  vom  Tertiär  des  Westerwaldes  bedecict.  Im  N,  E  und  S  besteht 
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A^isdien  den  altoberdevonisdien  Ri£Fkalken  und  den  überlagernden  unterkarbo- 
ischen  Sedimenten,  Tuffen  und  Diabasen  eine  größere  Schichtlücke. 

Der  Iberger  Kalk,  der  sdmtzungsweise  mindestens  100  m  mächtig  ist,  wird 
)n  Kalken  der  tiefen  Pericyclus-Stufe  (Walliser  1958,  S.  123 — 124),  Erdbacher 
alk,  Langenaubadier  Tuffbrekzie,  Dedcdiabas  und  Kulmkieselschiefer  über- 
gert.  Vor  der  Pericyclus-Stufe  muß  die  alte  Riffoberfläche  verkarstet  und  ver- 
hlottet  gewesen  sein,  da  an  vielen  Stellen  unterkarbonisdie  Kalke,  Tuffe  und 
Ibst  der  Dedcdiabas  in  Spalten  und  Schlotten  dem  Iberger  Kalk  eingelagert 
nd  (Walliser  1958,  S.  123;  Rosenbauer  &  Jux  1959,  S.  493 — 494;  femer 
bb.  3). 

a)  Bohrung  Erdbach  B  der  Portland-Zementwerke  Heidelberg  AG., 
icht  südwestlich  der  Straße  Breitscheid  —  Schönbach  (Bl. 
lerbom),  zwisdien  Pkt.  473,3  und  466,0.  Das  Bohrprofil  wurde  im  November 
960  (unter  Einbeziehimg  der  Aufnahmen  von  Chr.  G.  Grosser  am  5.  Juni  1958) 
eu  aufgenommen  und  zeigt  folgende  —  aus  Platzgründen  stark  vereinfachte  — 
chichtenf  olge : 

-  24,60  m     Stark  zersetzter,  grüngrauer-braungelber  Diabas. 

-36,40  m     Blaugrauer-rotgrauer,    partienweise    rotgeflammter,    sdiwadi    mandeliger    Dedc- 
diabas. 
-38,60  m    Tektonisdi  stark  beanspruditer,  grüngrauer-grüner  Diabas. 

-  43,00  m     Braunroter,  flasriger  Diabas-Tuff. 

-45,00  m     Hellgrauer,  massiger  Riffkalk  (wohl  Iberger  Kalk). 

?  Überschiebung 

-49,15  m  Tektonisdi  beanspruditer,  braunroter  bis  grüngrauer,  flasriger  Diabas-Tuff  (bei 
45,8  m  Einfallen  80—90°,  bei  47,0  m  etwa  50°). 

-55,10m  Grüngraue,  milde  Tonsdiiefer  mit  einigen  grüngrauen,  unreinen,  diditen,  z.T. 
sdiwadi  kieseligen  Kalk-Bänkdien  (bei  54,4  m  Einfallen  45 — 50°). 

-66,80  m  Grüne  bis  rotgraue,  wechselnd  feine  bis  grobe  Diabas-Tuffe,  lagenweise  mit 
Diabas-Brodcen  und  Kalkstein-Fragmenten.  Bei  65,0 — 65,25  m  hellgrauer  Riffkalk- 
Brodcen  (Probe  Kr.  58:  hohes  toi  (ß)y — tiefes  told). 

-67,35  m  Braunroter-roter,  fast  diditer,  schwach  toniger  Grinoidenkalk  mit  Fossil-Resten, 
stellenweise  schwach  vererzl.  Probe  Kr.  57  bei  66,80 — 67,00  m:  cully/^. 

-67,50  m     Braunroter-dunkelgrauvioletter  Tuff. 

-68,30  m  Braunroter-roter,  toniger  Grinoidenkalk,  oben  schwach  detritisch,  nach  unten  stär- 
ker detritisch  mit  vereinzelten  gut  gerundeten,  grauroten  Kalk-Geröllen.  Probe 
K  r.  6  6  bei  67,60—67,80  m:  löste  sich  nicht  auf. 

-■69,00  m    Braunroter-dunkelgrauvioletter  Tuff. 

-72,15  m  Graurote  bis  rote,  gerundete  Kalk-Gerölle  und  graue,  eckige  Kalk-Brodcen  in  rot- 
grauer, feindetritisdier-Ptuffiger  Grundmasse  mit  Grinoiden-Stielgliedem.  Grund- 
masse tritt  gegenüber  Kalk-Geröllen  lagenweise  zurück.  Probe  K  55  bei 
69,90—70,00  m:  cuIIy/6  mit  Formen  des  toll/?— toIII.  Probe  Kr.  55  bei 
70,90—71,10  m:  toll/?— toIII. 

-73,00m     Hellgrauer  Riffkalk-Brodcen.  Probe  K  56  bei  72,15—72,25  m:  tolla. 

-75,10  m  Graurote  bis  rote,  gerundete  und  vereinzelt  graue,  weniger  genmdete  Kalk- 
Gerölle  in  rotgrauer,  feindetritisch-Ptuffi tischer  Grundmasse.  Teilweise  Übergang 
in  dichtgepackte  Gerolle.  Unten  größerer  Kalk-  und  Tuff-Brocken.  Probe 
K  r.  5  6  bei  73,30—73,50  m:  tollyöf- toIII. 

Die  Bohrung  Erdbadi  B  hat  vermutlich  2  Schuppen  durchfahren.  In  der 
angenden  Schuppe  (bis  45,00  m)  folgt  unter  dem  z.T.  in  kennzeich- 
ender  Ausbildung  vorliegenden  Dedcdiabas  —  ähnlich  wie  am  NW-Rand  des 
rdbach-Breitscheider  Riffkomplexes  —  ein  flasriger  unterkarbonischer  Diabas- 
uff,  der  dem  Iberger  Kalk  aufruht.  Den  höchsten  Teil  der  liegenden 
chuppe  bilden  zunächst  tektonisch  beanspruchte,  flasrige,  unterkarbonische 
iabas-Tuffe,  dann  grüngraue  Tonschiefer  mit  unreinen,  teilweise  schwach  kie- 

Zeitsdirift  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  114/1. 


62  W.  Krebs 

seligen  Kalk-Bänkchen.  Ähnliche  Schiefer  wurden  nordwestlich  des  aufgeh 
nen  Steinbruchs  Erdbadi  zwisdien  Dedcdiabas  und  Kulmkieselsdüefer  b 
achtet  (s.  S.  69).  Leider  haben  diese  unreinen  Kalke  keine  Conodonten  gelie 
Unter  weiteren  Tuffen  mit  rotbraunen  unterkarbonischen  und  grauen  c 
devonischen  Kalkbrodcen  folgen  ab  66,80  m  rote,  eisenschüss 
Crinoidenkalke.  Sie  sind  frei  von  grobdetritischem  oder  konglome 
schem  Material  (Probe  Kr.  57).  Nach  der  Conodonten-Chronologie  gehörer 
dem  andioralis-bilineatus-lnteTTegaum  (etwa  cxUly/d)  an: 

Gnathodus  commutatus  homopunctatus  Ziegler, 

Gnathodus  delicatus  Branson  &  Mehl, 

Gnathodus  girtyi  Hass, 

Gnathodus  semiglaber  (Bischoff), 

Gnathodus  texanus  Roundt, 
*Palmatolepis  glahra  elongata  (Holmes), 
*Palmatolepis  perlobata  sdiindewolfi  (Müller), 
*Palmatolepis  sp. 

Der  Anteil  der  unterkarbonisdien  Formen  an  der  Gesamt-Fauna  bet 
69,8 Vo,  der  der  oberdevonisdien  Formen  3,5  Vo  (s.  Abb.  1).  Diese  Crinoi< 
kalke  sind  somit  etwas  jünger  als  der  untersuchte  Erdbadier  Kalk  vom  Liebs 
ESE  Breitscheid  (s.  S.  64).  Sie  entsprechen  altersmäßig  z.  T.  den  über 
Dedcdiabas  liegenden  Erdbacher  Kalken  vom  Kramberg  (s.  S.  70)  bzw. 
grauen  Kalken  bei  Oberscheid  (s.  S.  73). 

Nach  unten  schalten  sich  in  die  Crinoidenkalke  zunächst  vereinzelt,  c 
zimehmend  Detritus  imd  graurote  ICalk-Gerölle  ein  (s.  Taf.  9,  Bild  2).  Seh] 
lidi  gehen  die  detritischen  Crinoidenkalke  unter  weitgehendem  bis  völlij 
Zurücktreten  der  spätig-feindetritisdien  Matrix  in  einen  Geröll-Horiz< 
über  (s.  Taf.  9,  Bild  1). 

Wie  die  Conodonten-Untersuchungen  ergeben  haben,  gehören  die  K 
Gerolle  der  hödisten  Ndhden-  bis  Hemberg-Stufe  an.  Dort,  wo  trotz  der  Ge 
Einlagerungen  die  detritisdie  Crundmasse  noch  vorherrsdit  (Probe  K  55),  i 
men  die  oberdevonisdien  Formen  (toll/? — ^toIII)  schon  86,7  Vo,  die  unterka 
nischen  Leit-Conodonten  (cullyjd)  nur  noch  5,1  Vo  der  Gesamt-Fauna  ein: 

Gnathodus  commutatus  homopunctatus  Ziegler, 

Gnathodus  girtyi  Hass, 

Gnathodus  semiglaber  (Bischoff), 

Gnathodus  texanus  Roundy, 

Gnathodus  sp., 

*Palmatolepis  basüica  deflectens  (Müller), 
*Palmatolepis  n.  sp.  a£F.  deflectens  Müller  (sensu  Helms), 
*Palmatolepis  distorta  Branson  &  Mehl, 
*Palmatolepis  glabra  glabra  Ulrich  &  Bassler, 
*Palmatolepis  glabra  elongata  (Holmes), 
*Palmatolepis  glabra  pectinata  Ziegler, 
*Palmatolepis  minuta  Branson  &  Mehl, 
*Palmatolepis  perlobata  perlobata  Ulrich  &  Bassler, 
*Palmatolepis  perlobata  sdiindewolfi  (Müller), 
*Palmatolepis  quadrantkiodosa  marginifera  Helms, 
*Palmatolepis  tenuipunctata  Sannemann? 

Wo  hingegen  die  grauroten  Kalk-GeröUe  die  spätig-feindetritisdhe  Ma 
verdrängen  und  die  Gerolle  didit  beieinander  liegen  (Proben  Kr.  55  imd  Ejr. 
kommen  ausschließlich  nur  oberdevonisdie  Conodonten  des  toll/^ — ^toIII  vor 
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Kr.  56       Kr.  55 

Palmalolepis  a.  sp.  äff.  defiectens  MIjIXEr  (sensu  Helus]    .  .  x  c(. 

Palmatolepis  distorta  Bhanson  fit  Mehl  x  x 

Paltnatolepis  giahra  eiongata  (Holmes) x 

Patmatolepis  glahra  pecinata  Ziecler  x  x 

Palmalolepis  mmuln  Branson  &  Mehl  x  x 

Piümatolepii  c(.  minuta  Bransos  &  Mehl x 

Palmatolepis  perlabaia  sdiindewolfi  (Müller)   x  x 

Palmalolepis  perlobata  n,  subsp.  Helms \ 

Palmalolepis  quodrantinodosa  marginifera  Helms x  x 

Palmalolepis  rugosa  ampla  (Müllem)   x 

In  der  Bohrung  Erdbach  B  sind  die  oberdevonisdien  Conodonten  eindeutig 
an  das  konglomeratische  Material  gebunden  (vgl.  Abb.  1).  Wo  die  Gerolle  feh- 
len, treten  auch  die  oberdevonischen  Leit-Conodonten  fast  völlig  zurück.  Das 
heißt:  in  der  höheren  Pericyclus-Stufe  sind  graurote  Kallce  der  hohen  Nehden- 
bis  Hemberg-Stufe,  die  sich  an  den  Flanken  des  Erdbach- Breitscheider  Riff- 
komplexes  gebildet  hatten,  aufgearbeitet  worden.  Es  ist  von  Interesse,  daß  im 
Rantibereich  des  Erdbach-Breitscheider  Riffmassivs  die  tiefoberdevonische 
Riff-Fazies  (Hochschwelle  sensu  Rabien  1956)  im  mittleren  Ober- 
de\on   durch   eine   geringmächtige,   bereits   stärker  ton  ige 


k  i'  ii  ^^"^''""8  '^^'  Conodonten-Faunen  zwisdien  66.80  und  73,50  m  der  Bohrung  Erd- 
badi  B.  Die  Zahlen  geben  die  Gesamtmenge  der  gewonnenen  Conodonten  an.  —  Sdiwan  = 
fote-rothraune,  spätig-detritisdic,  unterkarbonisdie  Gnindmasse.  Weiß   =   rolgraue,  oberdevo- 
nische Kalkgerölle. 
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Kalk-Sedimentation  (Tiefsdiwelle  sensu  Rabien  1956)  abgelöst  wird 
Analoge  Verhältnisse  beschrieb  Reichstein  (1960,  S.  661)  vom  Elbingerödei 
Komplex.  —  Leider  wurde  die  Bohrung  Erdbach  B  bei  75,10  m  in  dem  Geröll- 
Horizont  eingestellt,  so  daß  nidits  darüber  ausgesagt  werden  kann,  ob  die  Ge- 
rolle nadi  unten  in  geschlossene  oberdevonisdie  Kalke  übergehen  oder  ob  sie 
etwa  nur  unterkarbonisdien  Sedimenten  eingeschaltet  sind  und  darunter  Deck- 
diabas folgt. 

Von  Bedeutung  ist  innerhalb  des  Geröll-Horizontes  femer  ein  grauer  Riffkalk- 
Brocken  bei  72,15— -73,15  m,  der  nadi  seiner  Conodonten-Fauna  (Probe  K  56:  Palmatolepit 
(fuadrantinodosalobatay  Pa,  subperlobata,  Pa.  tenuipunctata)  in  die  tiefe  Nehden-Stufe  (tolla! 
gehört.  Dieser  Befund  zeigt,  daß  im  Bereidi  des  Erdbadi-Breitsdieider  Riffkomplexes  die 
Riff-Fazies  örtlich  noch  bis  in  die  tiefe  Nehden-Stufe  angedauerl 
hat.  Nadidem  bereits  Kronbehg,  Pilger,  Scherp  &  Ziegler  (1960)  im  Zwischensatte 
der  Attendom-Ebper  Doppelmulde  festgestellt  haben,  daß  dort  die  Riff-Fazies  örtlidi  bis  ir 
die  tiefe  Nehden-Stufe  hineingereidit  hat,  zeigt  audi  die  Bohrung  Erdbadi  B,  daß  im  Rhei- 
nisdien  Sdüefergebirge  die  Riff-Fazies  keinesfalls  überall  in  der  Adorf-Stufe  zum  Absdiluf 
gekommen  ist. 

b)  Am  „Locus  typicus"  des  Erdbacher  Kalkes  am  Lieb 
stein  ESE  Breitscheid  (Bl. Herbom). 

Am  Liebstein  ist  dem  Iberger  Kalk  —  wie  an  zahlreidben  anderen  Steller 
des  Erdbach-Breitsdieider  RifiFkomplexes  —  in  Schlotten  und  Spalten  der  Erd 
badier  Kalk  eingelagert  (s.  Walliser  1958,  Abb.  2;  femer  Taf.  10,  Bild  2).  — 
Vom  Liebstein  und  vom  Kramberg  (s.  S.  70)  beschrieb  Holzapfel  (1889)  die 
berühmte  Fauna  des  Erdbadier  Kalkes.  Die  HoLZAPFELschen  Goniatiten-Bestim 
mungen  wurden  von  H.Schmidt  (1925,  S. 494)  und  Schindewolf  (1951,  S. 37^ 
revidiert.  Walliser  (1958)  hat  hier  in  2  Schürfen  die  Lagerungs Verhältnisse 
näher  imtersucht.  Im  Rahmen  der  Untersuchimgen  über  die  „Geister-Faunen* 
wurden  die  WALLiSERschen  Schürfe  neu  aufgesdiürft  und  z.  T.  vertieft. 

Nadi  Angaben  Holzapfels  soll  die  Mäditigkeit  des  Erdbadier  Kalkes  etw£ 
10  m  betragen.  Im  Schürf  II  von  Waluser  (1958,  Abb.  1)  konnte  die  Auf 
lagerung  Iberger  Kalk/Erdbacher  Kalk  nidit  freigelegt  werden;  die  in  dei 
Schlotte  beobaditete  Mäditigkeit  des  Erdbacher  Kalkes  betrug  über  1  m.  Iir 
Abstand  von  wenigen  dm  wurden  aus  dem  obersten  Meter  des  freigeschürfter 
Erdbacher  Kalkes  Proben  entnommen  und  auf  ihre  Conodonten-Führung  unter 
sucht  (s.  Abb.  2,  Fossil-Liste  Nr.  1).  Petrographisdi  handelt  es  sich  um  hellgraue 
sehr  reine,  feinspätige  Crinoidenkalke  ohne  erkennbaren  Geröllanteil,  die  sid 
in  Monochloressigsäure  quantitativ  auflösten. 

Nach  der  Conodonten-Chronologie  sind  die  untersuchten  Erdbadier  Kalke 
vom  Schürf  II  in  die  andioralis-Zone  (etwa  cullßjy)  einzustufen.  Die  Kalke  füh 
ren  hier  oberdevonische  Formen  (46,0 — 51,5 ®/o),  die  die  mittlere  Adorf 
bis  Wocklumeria-Stufe  belegen.  Bemerkenswert  ist  in  den  tieferer 
Partien  des  Erdbacher  Kalkes  das  Auftreten  von  Gnathodus  kodceli  (1,3  bzw 
l,0®/o),  der  Leitform  für  die  Gattendorfia-Stufe.  —  Nach  Mijllei 
(1959,  S.  92)  und  Voges  (1960,  S.  24)  führt  der  von  ihnen  untersudite  Erdbachei 
Kalk  vom  Liebstein  —  neben  den  Faunen  der  anchoralis-Zone  —  auch  noch  die 
artenarme  Fauna  des  anchoralis-bilineatus-lnterregnums  (cuII;Vd).  Nadi  dei 
Conodonten-Chronologie  reicht  also  der  Erdbacher  Kalk  noch  bis  in  das  cullyli 
hinein. 

Im  Schürf  I  (Walliser  1958,  Abb.  1)  konnte  die  Auflagerung  Erdbacfaei 
Kalk  auf  Iberger  Kalk  freigelegt  werden.  Hier  sind  im  Iberger  Kalk  etwa  50  cn 


Oberdevoniüdip  Conodonlen  im  Unterkarbon  des  rheinisdien  Sdiiefergebirges 


65 


tiefe  Tasdien  mit  Erdbadier  Kallc  ausgefüllt,  Im  Verband  lassen  sich  die  grauen, 
komigen,  reinen  oberdevonischen  RtSkalke  von  den  gelbgrauen  bis  olivgrauen, 
stärker  tonigen,  unterkarbonisdien  Crinoidenkalken  gut  unterstheiden  (s.Taf.  10, 
Bild  I).  Der  Iberger  Kalk  zeigt  häufig  kleine  Risse  und  Spalten,  die  mit  Erd- 
badier Kalk  ausgefüllt  sind  (s.Taf.  10,  Bild  2). 

In  den  tiefsten  Teilen  der  Tasdie  liegt  ein  bis  0,3  m  mächtiger,  olivgrün- 
grauer bis  grüngrauer,  toniger,  dichter  Kalk  mit  vereinzelten  Crinoiden-Stiel- 
jjiedem  (Probe  Kr.  59  und  Kr.  60).  Sehr  häufig  sind  hierin  Pygidien  von  Tri- 
lobiten  (vermutlich  Phülibole  sp.).  Femer  fand  sich  ein  Exemplar  von  Merocani- 
tn  applanattts  (Frech),  der  für  den  Erdbacher  Horizont  (cull;-)  kennzeidmend 
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Abb.  2.  Verteilung  der  Cnnodonten- Fauna  im  Erdtuuher  Kalk  v 
(vKi.  Fossil-Liste  Nr.  1). 


"od  auch  noch  in  der  nainfHs-Zone  (culld)  anzutreffen  ist  (H.  Schmidt  1941, 
S- 151).  Darauf  liegt  ein  bis  0,2  m  mäditiger,  grauer  bis  dunketgrauer,  dichter, 
partienweise  spätiger  Kalkstein  mit  Crinoiden-Stielgliedem  (Proben  Kr.  62  und 
*'''.Ö3).  In  diesem  Kalk  kommen  vereinzelt  Diabas-GerÖHe  vor,  auf  die  bereits 
HotzAPFEL  (1889,  S.  5)  hinwies. 

Auch  hier  führt  der  Erdbacher  Kalk  (s.  Fossil-Liste  Nr.  2)  eine  Fauna  der 
'"KÄoTfllis-Zone  (etwa  cullßly).  Auffallend  an  dem  untersuchten  Schürf  ist,  daß 
'Ue  tieferen,  olivgrüngrauen  Kalke  in  sehr  starkem  Maße  unterkarbonische  For- 
''len  (75,5  bzw.  81,1  */o)  führen,  während  in  den  höheren,  grauen  bis  dunkel- 
S^auen  Katken  oberdevonische  Formen  des  toI(^);' — toIV  stark  vorherrschen 
(65,0  bzw.  61,2'*/o).  Innerhalb  der  Unterkarbon-Fauna  ist  die  Gattung  Gnatho- 
''IM  mit  sehr  vielen  juvenilen  Exemplaren,  die  nicht  sicher  artlich  zugeordnet 

I'     Werden  können,  beherrschend. 
c)  Großer  aufgelassener  Steinbruch  SW  Erdbach 
(BlHerbom). 
Von  der  Südwand  dieses  Bruches  beschrieb  Walliser  (1958,  S.  126)  erst- 
mals mehrere  Meter  tiefe  Schlotten  im  Iberger  Kalk,  die  mit  Erdbacher 
Kalk  ausgefüllt  sind.  Es  handelt  sich  um  rote,  eisenschüssige,  wechselnd  tonige 
Kalksteine  mit  Crinoiden-Stielgliedem,  Korallen-Resten  und  Tri  lob  iten -Schwän- 
zen. Lesesteine,  die  aus  solchen  Schlotten  stammen,  sind  häufig  feindetritisch 
bis  konglomeratisch  (s.  Taf.  10,  Bild  4). 


Fossil-Liste  Nr.  1  (vgl.  Abb.  2) 
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Elictognathus  lacerata  (E.  R.  Branson)  . 

Elictognathus  sp 

Gnathodtis  delicatus  Branson  &  Mehl  . 

Gnathodus  punctatus  (Cooper) 

Gnathodus  semiglaber  (Bischoff)   
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5 

7(1) 

42 
4 
2 

6 

4 

9 
2 

7(1) 

5 

1 
24 

1(4) 

13 
1 

1 

3(1) 

18 

1(4) 
17 

Polygnathus  communis  carina  Hass 

Pohjgnathus  communis  subsp.  indet.   . . . 
Polygnathus  inornata  E.  R.  Branson   . . . 
Pseudopolygnathus  dentilineata 

(E.  R.  Branson)    

Pseudopolygnathus  micropunctata 
Bischoff  (k  Z'eglkr 

Pseudopolygnathus  triangula  pinnata 
Voges  

Pseudopolygnathus  triangula  triangulß 
Voges 

Pseudopolygnathus  triangula 
subsp.  indet  

Pseudopolygnathus  sp 

Scaliognathus  ancfioralis  Branson  &  Mehl 

Siphonodella  crenulatu  (Cooper)   

Siphonodella  crenulata  vel  lobata 

Siphonodella  duplicata 

(Branson  &  Mehl) 

19 
1 

3 

(1) 
o 
7 

7 
7 

6 

9(1) 
17 

2 
2 

1 
2 

Siphonodella  lobata  (Branson  &  Mehl)  . 
Sivhonodella  obsoleta  Hass 

Siphonodella  sp 

Unterkarbonische  Formen 
zusammen 

148  (32,2%) 

264  (26,8%) 

62  (25,7"/..) 

?.(] 

Gnathodus  kockeli  Bischoff  

6 

10 

— 

Formen  der  Gattendorfia- 
Stufe  

6(l,3'Vo) 

10  (1,0%) 

— 

Ancyrodella  ioides  Ziegler 

Ancyrodella  nodosa  Ulrich  &  Bassler  . 

Ancyrodella  sp 

Ancyrognathus  triangularis  Youngquist  . 
Ancyroides  asymmetrica 

(Ulrich  &  Bassler)  

2 

3 
2 

1 

2 

1 

3 

1 
9 

2 

3 

1 

1 
1 
1(2) 

2 

1 

Ancyroides  sp 

Ancyropenta  curvata  (Branson  &  Mehl) 
Ancyropenta  lobata  (Branson  &  Mehl)  . 
Ancitroventa  so 

Icriodus  so 

10 

8 

0 
2 

1 
1 

25 
37 

16 

5 

6 
4 

3 

Palmatolepis  basilica  deflectens  (Müller) 
Palmatolepis  n.  sp.  äff.  deflectens  Müller 

(sensu  Helms) 

Palmatolepis  crepida  Sannemann? 

Palmatolepis  distorta  Branson  &  Mehl  . 
Palmatolepis  foliacea  Youngquist 
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16 


17 


18 


Fdmatolepis  glahra  elongata  (Holmes)  . 
Pdmatolepis  glabra  glabra 

Ulrich  &  Bassler 

Ydmatolepis  glahra  pectinata  Ziegler  . 

Fdmatolepis  glabra  n.  subsp 

Fdmatolepis  glabra  subsp.  indct 


Fdmatolepis 
Fdmatolepis 
Fdmatolepis 
Falmatolepis 
Fdmatolepis 

Ulrich  & 
Fdmatolepis 

(Müller) 
Falmatolepis 
Fdmatolepis 
Fdmatolepis 


gonioclymeniae  Müller  . . 

inflexa  Müller 

cf.  marginata  Stauffer  . . . 
minuta  Branson  &  Mehl  . 
perlobata  perlohata 

Bassler 

perlohata  sdnndewolfi 

perlobata  n.  subsp.  Helms  . 
perlobata  subsp.  indet.  . . . 
proversa  Ziegler 


24 

^» 

18 

1 

23 


101 

17 
40 

1 
31 


1 
11 

3 

1 

8 

2 
] 


2(2) 

1(2) 
16 
12 

2(1) 

20 
1 

4 


34 

1 

8 

15 


1 

1(1) 


4 
1(1) 


2 

4 

1 

10 


1(1) 


2(1) 


Fdmatolepis  quadrantinodosa  margini- 

fera  Helms  

Falmatolepis  quadrantinodosalobata 

Sannemann    

Falmatolepis  rhenana  Biscuoff 

Fdmatolepis  rhomhoidea  Sannemann  . . 
Fdmatolepis  rugosa  ampla  (Müller)  . . 
Fdmatolepis  rugosa  trachytera  Ziegler  . 
Fdmatolepis  cf.  rugosa  Branson  Öc  Mehl 
Falmatolepis  suhrecta  Miller  &  Young- 

OmsT 

Falmatolepis   subperlohata    Branson    & 

Mehl   

Pdmatolepis  tenuipunctata  Sannemann  . 


1 
1 


11 


3(3) 
KD 


19 


5(1) 
1 

4 
1 

15 

2(2) 
5(1) 


Pdq^nathus  sp 

Polylophodonta  triphyllata  Ziegler 

^(iphi^nathus  velifera  Helms 

^pathognathodus  costatus 

(E.  R.  Branson)  

^pothognathodus  inornatus 

(Branson  &  Mehl)  

^pathognathodus  spinulicostattis  spinuli- 

costatus  (E.  R.  Branson) 

^pothognathodus  spinulicostatus  ultimus 

Bischoff    

^patliognathodus  spinulicostatus   subsp. 

indet 

Spathognathodus  stahilis 

(Branson  &  Mehl)   

Spathognathodus  cf.  tridentatus 

(E.  R.  Branson) 

Spathognathodus  sp 


26 
1 

0 


3(2) 


1 

3(1) 


67 


5 

3 
3(1) 


1 
5 


3 


1(1) 


6 

(1) 


« 


1 


1 


3 


O  b  e  r  d  e  V  o  n  i  s  c  h  e  Formen 
zusammen 


211  (46,00/,,) 


501  (50,9'7o) 


115f47,7'Vo) 


52  (5L5%) 


C  b  r  i  g  e  Fauna  z  u  s  a  m  m  cmi    . 


94  (20,57o) 


209(21,3%) 


64  (26,6"/n) 


29  (28,7'Vo) 


Cesamt-Fauna 


459(100'Vü) 


984  (lOO'V'o) 


241  (100%) 


101  (100%) 


(Bei  den  in  Klammem  stehenden  Zahlen  handelt  es  sich  um  unsichere  Bestimmungen). 
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Fossil-Liste  Nr.  2 

59 

60 

62 

Doliognathus  lata  Branson  &  Mehl  . . . 
Gnathodus  delicatus  Branson  &  Mehl  . 

Gnathodus  punctatus  (Cooper) 

Gnathodus  semiglaber  (Bischoff) 

Gnathodus  texanus  Roundy 

3 

KD 

29 
42 

175 

1 

10(5) 

KD 
18 
43 

232 

1 
2 

Gnathodus  cf.  texanus  Roundy 

Gnathodus  n.  so 

Gnathodus  so 

Geniculatus  glottoides  Voges  

Hindeodella  segaformis  Bischoff 

Polygnathus  communis  communis 

Branson  &  Mehl 

Polygnathus  communis  carina  Hass 

Polygnathus  communis  subsp.  indet.  . . . 

Polygnathus  inomata  E.  R.  Branson 

Pseudopolygnathus  triangula  pinnata 

Voges 

Pseudopolygnathus  triangula 

subsp.  indet 

Scaliognathus  andioralis 

Branson  &  Mehl 

1 

8 
22 

1 

12 

15 

4 

1 

0 

4 

2 

1 
l 

1 

Siphonodella  crenukua  (Cooper)  

Siphonodeüa  obsoleta  Hass 

Siphonodella  sp 

Unterkarbon ische  Formen 
zusammen 

283  (75,5%) 

347  (81,1"/«) 

14(ll,4"/o) 

65 1 

Gnathodus  kockeli  Bischoff 

— 

Formen  der  Gattendorfia- 
S  tuf e 

1  ( 

AncyrodeÜa  nodosa  Ulrich  &  Bassler  . 

Ancyrodella  sp 

Ancyrognathus  triangularis  Youngquist  . 
Ancyroides  asymmetrica 

(Ulrich  &  Bassler)   

Icriodus  sp 

Palmatolepis  basilica  deflectens 

(Müller)   . » 

— 



I 
I 

1 
38 

5 

1 

7 

10 

Palmatolepis  n.  sp.  äff.  deflectens 

Müller  (sensu  Helms) 

Palmatolepis  distorta  Branson  &  Mehl  . 

Palmatolepis  glabra  elongata  (Holmes)  . 

Palmatolepis  glabra  glabra 
Ulrich  &  Bassler 

Palmatolepis  glabra  pectinata  Ziegler  . 
Palmatolepis  glabra  subsp.  indet 

Palmatolepis  cf.  marginata  Stauffer  . . . 
Palmatolepis  minuta  Branson  &  Mehl  . 
Palmatolepis  perlobata  sdiindewolfi 

(Müller)   

Palmatolepis  perlobata  subsp.  indet 

Palmatolepis   quadrantinodosa   margini- 

fera  Helms   

— 

— 

1 

1 

1 
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Fossil-Liste  Nr.  2 


59 


60 


62 


63 


Fdmatolepis  regtdaris  Cooper  

Falmatolepis  rhenana  Bischoff 

Fdmatolepis  rugosa  tradiytera  Ziegler  . 
Fdmatolepis  suhrecta  Miller  &  Young- 

QUIST 

Fdmatolepis  sp 

Folygnathus  sp 

Spathognathodus  costatus 

(E.  R,  Branson)    

Spathognathodus  spintdicostatus  ultimus 

Bischoff    


1 


10 
5 


1 

(2) 
1 

3 

9 

20 

1 


Oberdevonische  Formen 
zusammen 


0 


4  (0,9%) 


80  (65,OVo) 


172(62,1%) 


Übrige   Fauna    zusammen    ... 


92  (24,5%) 


78(18,0«/o) 


29  (23,6%) 


40(14,4%) 


Gesamt-  Fauna 


375  (100%) 


428  (100%) 


123  (100%) 


278(100%) 


(Bei  den  in  Klammem  stehenden  Zahlen  handelt  es  sich  um  unsichere  Bestimmungen). 


Die  aus  der  Schlotte  stammenden  Kalke  führen  eine  Fauna  der  andioralis- 

Zone  {cixllßjy)  mit  bereits  sehr  starkem  Vorherrschen  der  Gattung  Gnathodus. 

Oberdevonische  Formen  treten  sehr  stark  zurück  und  erreichen  nur  wenige  Vo 

(Probe  Kr.  54): 

Gnathodus  commutattis  homopunctatus  Ziegler, 
Gnathodus  delicatus  Branson  &  Mehl, 
Gnathodus  semiglaber  (Bischoff), 
Gnathodus  texanus  Roundy, 
Geniculatus  claviger  (Roundy), 
*Icriodus  nodosus  (Huddle), 

*  Falmatolepis  basilica  deflectens  Müller, 

*  Falmatolepis  perlobata  subsp.  indet., 

*  Folygnathus  ancyrognathoidea  Ziegler, 
*Folygnathus  granulosa  Branson  &  Mehl?, 

Fseudopolygnathus  triangula  pinnata  Voges, 
Fseudopolygnathus  triangula  triangula  Voges, 
Scaliognathus  anchoralis  Branson  &  Mehl, 

*  Spathognathodus  strigosus  (Branson  &  Mehl). 

Im  Osten  des  gleidien  Brudies  liegt  Deckdiabas  in  ausgezeidmeter  Pillow-Entwidc- 
**"^S  unmittelbar  auf  Iberger  Kalk,  wobei  er  teilweise  die  unregelmäßige  Kalk-Oberflädie 
^iedergibt  bzw.  in  Höhlen  in  ihn  eingedrungen  ist  (Walliser  1958,  S.  129;  Kockeü  1958, 
^•196;  Rosenbauer  &  Jux  1959.  S.  493-^94).  —  Auf  den  Dedcdiabas  folgen  SW  Erdbadi 
^^'^ge  Grauwadcen-Bänke,  grüngraue,  sdiwadi  gebänderte  Tonsdiiefer  und  —  unmittelbar 
^'^ter  den  Kulmkieselsdiiefern  —  ein  geringmäditiger,  grauer,  diditer  Kalk. 

d)  Aufschluß  an  der  Straße  Medenbach  —  Breitscheid  bei 
km  3,7—3,8  (Bl.  Herborn). 

Der  Aufsdduß,  auf  den  Verf.  freundhcherweise  von  Herrn  Dr.  R.  Thienhaus 

(Düsseldorf)  aufmerksam  gemacht  wurde,  zeigt  am  NW-Rand  des  Erdbach- 

Breitsdieider  Riffkomplexes  den  Kontakt  zwischen  Iberger  Kalk  und  unterkarbo- 

nisdien  Kalken  bzw.  TuflFen.  Vor  der  tieferen  Pericyclus-Stufe  muß  auch  hier  der 

Iberger  Kalk  stark  zerklüftet  und  bereits  in  sdiichtparallele  Bankfugen  aufgelöst 

worden  sein.   Stellenweise  erfüllt  hier  ein  rotbrauner  bis  rotgrauer, 

spätiger   Crinoidenkalk   diese    Spalten   und    Schichtfugen    im    Iberger 

Kalk  bzw.   ist  demselben  als  etwa  5  cm  dicke  Lage  aufgelagert  (s.  Taf.  10, 
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Bild  3).  Der  Crinoidenkalk  brachte  nur  eine  kleine  Conodonten-Fauna  (Probe 
Kr.  70): 

* Ancyropenta  curvata  (Branson  &  Mehl;, 
*Icriodus  sp., 
Ligonodina  ?  sp., 
*Palmatolepis  sp., 
Polygnathus  communis  carina  Hass, 
Polygnathus  communis  communis  Branson  &  Mehl, 
Polygnathus  inomata  (E.  R.  Branson)?, 
Ozarkodina  rhenana  Bischoff  &  Ziegler. 

Datierung:  Nach  Polygnathus  communis  carina  vermutlich  cull. 

Auf  diesen  —  nur  örtlidi  ausgebildeten  —  Crinoidenkalk  folgt  ein  griingrauer  bis  grün- 
gelber, mürber,  stark  gesdiieferter,  flasriger  Diabas-TuflF,  der  gleidifalls  Spalten  und  Sdilotten 
im  Iberger  Kalk  ausfüllt  (s.  Abb.  3).  Da  dieser  Tuff  von  unterkarbonisdien  Kalken  unterlagert 


Abb.  3.  Füllung  von  Spalten  und  Höhlen  im  Iberger 
Kalk  mit  grüngelben  bis  grüngrauen,  mürben,  stark 
gesdiieferten,  unterkarbonisdien  Diabas-Tuffen  (Äqui- 
valent der  Langenaubadier  Tuffbrekzie).  —  Auf- 
sdiluß  an  der  Straße  Medenbadi — Breitsdieid,  bei 
km  3,7-^,8  (Bl.  Herbom) 


imd  von  geringmäditigen  Alaunsdiiefem  (mit  Phosphoritknollen  und  Tuffen)  und  Dedcdiabas 
überlagert  wird,  handelt  es  sidi  lun  ein  altersmäßiges  Äquivalent  der  Lan- 
genaubacher  Tuffbrekzie.  —  Diese  unterkarbonisdien  Tuffe,  die  in  ein  didites 
Haufwerk  von  Diabas-Brodcen  übergehen  können,  sind  nodi  bis  zum  Steinbrudi  der  Barbara- 
Erzbergbau  AG.  südlidi  der  Straße  Breitsdieid — Medenbadi  zu  verfolgen.  . 

e)  Kramberg  westlich  Uckersdorf  (Bl. Herbom). 

Holzapfel  beschrieb  vom  Kramberg  außerhalb  des  Erdbach-Breitsdieider 
RiflFkomplexes  ein  weiteres  Vorkommen  vom  Erdbacher  Kalk,  das  sich 
durch  seine  spärlichere  Goniatiten-Fauna  von  der  vom  Liebstein  unterscheidet. 
Der  Erdbacher  Kalk  liegt  hier  nicht  auf  Iberger  Kalk,  sondern  auf  Deckdiabas. 
Er  besteht  aus  hellgrauen,  spätigen,  sehr  crinoidenreidien  Kalken  (Probe  Kr.  11), 
hell-  bis  dunkelgrauen,  schwadi  spätigen  bis  dichten  Kalken  (Probe  Kr.  12)  und 
schwarzgrauen,  dichten  bis  schwach  flasrigen,  tonigen  Kalken  (Probe  Kr.  13). 
Auffallend  ist,  daß  alle  die  verschiedenen  Kalk-Typen,  die  nur  noch  als  Lese- 
steine zu  finden  sind,  keine  oberdevonische  Formen  enthalten. 

Die  Kalke  vom  Kramberg  führen  eine  reine  unterkarbonische  Fauna,  in  der 
die  Gattung  Gnathodus  vorherrscht.  Sie  sind  nach  dem  Auftreten  von  Gnathodus 
bilineatus,  der  nach  Voges  (1959,  1960)  erst  ab  dem  culld  auftritt,  z.  T.  eindeu- 
tig jünger  als  der  von  Walliser  (1958)  und  vom  Verf.  untersuchte  Kalk  vom 
Liebstein  (vgl.  Müller  1959,  S.  92-  Voges  1960,  S.  24).  Die  Kalke  vom  Kram- 
berg entsprechen  altersmäßig  den  grauen  Kulmkalken  im  oder  unmittelbar  über 
dem  Deckdiabas  bei  Oberscheid  (s.  Fossil-Liste  Nr.  4).  Wahrscheinlich  vertritt 
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Gnathodus  bilineatus  (Roundy)   

Gtiathodus  commutatus  commutatus  (B.  &  M.) 
Gnathodus  commutatus  homopunctatus  Ziegler 

Gnathodus  delicatus  Branson  &  Mehl  

Gnathodus  cf .  girtyi  Hass  

Gnathof^us  semiglaber  (Bischoff)   

Gnathodus  texanus  Roundy   

Geniculatus  claviger  (Roundy)   

Fischzähndien 


Kr.  12 


Kr.  13 


cullr!> 


• 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
X 


X 
X 

X 


der  Erdbacher  Kalk  am  Kramberg  den  überwiegenden  Teil  der  Kulmkieselschie- 
fer. Nach  GüNDLACH  (1933,  S.  28)  liegt  über  dem  Erdbadier  Kalk,  der  Diabas- 
Brocken  und  -Fetzen  enthält,  ein  Grauwadcen-Bänkdien  und  Kulmtonschiefer. 
Somit  wäre  auch  das  hohe  Alter  (culld)  verständlich. 

f)  Großer  Steinbruch  der  Barbara-Erzbergbau  AG.,  süd- 
lich der  Straße  Medenbach — ^Breitscheid  (Bl.  Herbom). 

Von  hier  beschrieb  Walliser  (1958,  S.  123 — 124)  einen  grauen,  grob- 
spätigen  Kalk  mit  schwarzen  Schieferlagen,  der  an  einer  Uber- 
sdiiebimg  unter  Iberger  Kalk  liegt.  Dieser  graue  Kalk  führt  —  neben  einer  für 
das  culla  kennzeichnenden  Goncxionten-Fauna  —  oberdevonische  Leit-Cono- 
donten  von  der  mittleren  Adorf-  bis  zur  Wocklumeria-Stufe. 

g)  Aufschlüsse  an  der  Eisenbahn  Erdbach  —  Schönbach 
(Bl.  Herbom). 

Aus  diesem  Gebiet  beschrieb  Reuning  (1907,  S.  413 — 416,  419 — 420)  Ein- 
schlüsse von  grauen  und  rötlichen  Crinoidenkalken  zwischen  den  Pillows  des 
Deckdiabases  und  Kalkschollen  zwischen  Deckdiabas  und  Kulmkieselschiefer. 
Nac^  Reuning  sollen  diese  Kalke  älter  als  der  Deckdiabas  sein.  Schindewolf 
(1926,  S.  121)  hält  dagegen  Deckdiabas  und  Erdbacher  Kalk  für  „etwa  gleich- 
zeitige Bildungen",  während  Kegel  (1926,  S.25;  1934,  S.28)  den  Erdbacher 
Kalk  für  jünger  als  den  Deckdiabas  ansieht.  Aus  Kalken  im  bzw.  über  dem  Deck- 
diabas  bei  Erdbach  beschrieb  Walliser  (1960,  S.  236)  eine  Conodonten-Fauna 
des  önc/w)raZis-6i/in^fl^us-Interregnums.  Oberdevonische  Conodonten  werden  in 
den  Fossil-Listen  nicht  erwähnt. 

2.  Langenaubach 

Im  Raum  südlich  von  Langenaubach  (Bl.  Dillenburg)  bestehen  ähnliche 
Verhältnisse  wie  bei  Erdbach-Breitscheid.  Das  Erdbach-Breitscheider  RiflFmassiv 
erstreckt  sich  von  Bl.  Herbom  nach  N  unter  dem  Deckdiabas  bis  in  die  Gegend 
südlich  von  Langenaubach,  wo  in  enger  Verbindung  mit  dem  Iberger  Kalk  die 
Langenaubacher  TufFbrekzie  besondere  Bedeutimg  erlangt.  Dieses  Gebiet  wurde 
in  neuerer  Zeit  von  Wiegel  (1956)  bearbeitet. 

Wie  Abb.  4  zeigt,  liegt  in  der  Becken-Fazies  bei  Langenaubach  eine  voll- 
ständige Schichtenfolge  vor.  Innerhalb  der  Schwellen-Fazies  besteht  dagegen  im 
Hangenden  des  Iberger  Kalkes  stets  eine  Schichtlücke.  So  werden  im  Gebiet  S 
und  SE  von  Langenaubach  (in  Wiegels  Schuppen  la,  IV — VI)  die  oberdevo- 
nischen RifiFkalke  von  Langenaubacher  Tufibrekzie,  schwarzen,  kieseligen  und 
tuflFhaltigen  Schiefem  sowie  Deckdiabas  überlagert.  Die  Langenaubacher  TuflF- 
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brekzie,  die  an  den  Flanken  des  Riffmassivs  auf  Iberger  Kalk  liegt,  gre 
nach  NE  auf  die  Bedten-Fazies  über  und  verzahnt  sich  mit  den  dort  ausgeb 
deten  Liegenden  Alaunschiefem  (s.  Abb.  4).  Die  Liegenden  Alaunschiefer  führt 
hier  auch  noch  häufig  Tuff-Bänke  und  -Reste  (Steinbruch  am  Schleißberg)  in 
Brocken  von  Iberger  Kalk  (Constanze-Pinge), 

Die  Fundpunkte  der  oberdevonischen  Conodonten  in  den  Liegende 
Alaunschiefern  von  Langenaubach  und  Donsbach  (Kbebs  1960a,  S.2i 
und  223)  liegen  bereits  in  der  nordwestlich  der  Schwelle  sich  anschließendf 
Becken-Fazies.  Bei  den  „Geister-Faunen"  handelt  es  sich  um  völhg  isolier 
Ex^nplare,  die  in  gleicher  Erhaltung  wie  die  unterkarbonischen  Fonnen  körpc 
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Abb.  4.  Sdiiditenfolge  des  Oberdevons  und  Unterkarbons  im  Räume  Donsbad> — Langenaob» 

(Dill-Mulde).  Sdiwarze  Punkte;  Auftreten  aberdevonisdier  Conodonten  im  Unterkarbaii' 

Anmerkungen  zu  Abb.  4;  Statt  Liegende  Alaurudiiefer  (zwisdien  Langenaubadier  Tut 

Inekzie  II  und  Dedcdiabas)  lies:  schwarze,  kieselige  Sdiiefer  mit  TuS-Bfinken  und  -FetTcn. 


lieh  oder  nur  als  Abdruck  auf  den  Schichtflächen  zu  finden  sind.  In  stärker  ve 
witterten  Partien  sind  alle  Conodonten  zu  einer  weißliciiea  Masse  verwitler 
nach  deren  Weglösen  mit  verdünnter  HCl  die  Abdrücice  häufig  ncxh  gut  bi 
stimmbar  sind. 

3.  Umgebung  von  Oberscheid 
Weitere  Schichtlücken  in  der  südwestlichen  Dill-Mulde  befinden  sich  in  d( 
Umgebung  von  Oberscheid  (El.  Oberscheid).  Im  Bereich  des  OberscheWi 
Schwellenkomplexes  (Krebs  1960  b,  S.  96)  werden  keine  Riffkalke,  sonder 
obermitteldevonische  Schalstein-Schwellen  vom  Decl 
d  i  a  b  a  s  überlagert.  An  vielen  Stellen  ruht  der  Decjcdiabas  mit  erheblidi 
Schichtlücke  dem  Roteisenstein-Grenzlager  bzw.  geringmächtigen  Dillenburg 
Tuffen  auf  (Kbebs  1960  a,  S.  227—229;  1960  b,  S.97). 

In  der  Umgebung  von  Oberscheid  sind  bisher  nur  aus  den  Liegend) 
.Matinschiefern  der  südwestlichen  Eibacher  Mulde  oberdevonisdie  Cch 
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donten  bekannt  geworden  (Krebs  1960a,  S.  223).  —  Unterkarbonische 
Kalke  sind  aus  diesem  Gebiet  gelegentlich  als  unregelmäßige  Zwidcelfüllun- 
gen  zwischen  den  Pillows  des  Dedcdiabases  oder  als  dünne,  meist  schnell  aus- 
keilende Bänke  zwischen  DecJcdiabas  und  Kulmkieselschiefer  bzw.  Kulmton- 
sdiiefer  bekannt.  Petrographisch  handelt  es  sich  meist  um  graue,  seltener  rötlich- 
graue,  vorwiegend  dichte  Kalksteine.  Nach  der  Conodonten-Chronologie  ge- 
hören diese  Kalke  teils  dem  cuII>V<',  teils  dem  cull(5  (und  jünger?)  an.  Die 
untersuchten  Kalksteine  enthalten  bis  auf  eine  Ausnahme  (Probe  15)  keine 
oberdevonischen  Conodonten. 

Fundpunktangaben  zu  Fossil-Liste  Nr.  4: 

Nr.  7  9  4.  Stidwestabhang  des  Hölzchens,  W  Oberscheid.  —  Rotgraue  Kalkbrocken  zwi- 
schen Dedcdiabas-Pillows  didit  unter  Kulmkieselsdiiefer  (vgl.  Krebs  1960  a,  S.  234). 

Nr.  15  und  76  6.  Weg  in  Oberscheid,  NE  des  Bahnübergangs  der  Straße  Ober- 
sdield— Eisemroth,  Bl.  Oberscheid  (r.  34  5410,  h.  56  2282).  —  Olivgrüner,  feinkörniger  Kalk 
im  Dedcdiabas  (Kegel  1925,  S.  297;  1926,  S.  351). 

N  r.  9  4  1.  Jagdhaus  Hoherot,  östlidi  Niederscheid,  Bl.  Dillenburg  (r.  34  5239,  h.  56  2097). 
—  Grauer  Kalk  zwischen  Deckdiabas  und  Kulmtonschiefer.  Nach  Lippert  vielleicht  Vertre- 
tung der  hier  fehlenden  Kulmkieselsdiiefer  (Material  Dr.  H.  ].  Lippert). 

Nr.  8  6  9.  Kleiner  Steinbrudi  am  NW-Hang  des  Wasenberges,  SSE  Oberscheid,  Bl. 
Oberscheid  (r.  34  5506,  h.  56  1964).  —  Grauer,  dichter  Kalkstein  im  hohen  Deckdiabas  (Mate- 
rial Dr.  H.  J.  Lippert). 


Fossil-Liste  Nr.  4: 


794 


15,766 


cuIIy/<5 


941 


869 


cullf^ 


Gnathodus  bilineatus  (Roundy)   

Gnathodus  commutatus  commutatus  (B.  &  M.)   .... 
Gnathodus  commutatus  homopunctatus  Ziegler  . . . 

Gnathodus  delicatus  Branson  &  Mehl  

GnatJiodus  girtyi  Hass  

Gnathodus  semiglaber  (Bischoff)   

Gnathodus  texanus  Roundy    

Geniculatus  claviger  (Roundy)   

Geniculatus  sp 

'Mmatolepis  quadrantinodosa  marginifera  Helms  . . . 

'Mmatolepis  sp.  (4  Bruchstücke) 

^pathognathodus  sp 


X 
X 
X 

X 
X 


X 
X 
X 


X 

cf. 

X 
X 

X 
X 


X 
X 


X 
X 
X 


4.  Iberg- Winterberg 

Auch  am  Iberg- Winterberg  liegen  ganz  ähnliche  Verhältnisse  wie  bei  Erd- 
badi-Breitscheid  vor,  worauf  bereits  Holzapfel  (1889,  S.4  und  5)  und  in  neue- 
rer Zeit  besonders  Schindewolf  (1951,  S.  32)  hingewiesen  haben.  Die  oberdevo- 
nisdien  Riffkalke  (Dorper  imd  Iberger  Kalk)  werden  allseitig  von  Kulmtonschie- 
fem  und  Kulmgrauwacken  umgeben.  Im  Bereich  des  Riffs  sind  die  unterkarbo- 
Qischen    Schichten    als    geringmächtige,    fossilreiche    Kalksteine    entwidcelt,    in 
Schlotten  und  Taschen  den  oberdevonischen  Riffkalken  primär  eingelagert  oder 
als  durch  Verwerfungen  begrenzte  Schollen  in  dieselben  eingesunken.  Ausführ- 
lidie  Beschreibungen  der  unterkarbonischen  Sedimente  und  deren  Lagenmgs- 
verhältnisse  geben  Fuhrmann  (1950),  Schindewolf  (1951)  und  H.Schneider 
(1956). 

a)   Steinbruch  der  Steine  und  Erden  GmbH,   am  Großen 
und  Kleinen  Winterberg  (Bl.  Seesen).   Südstrosse-Ostteil,  Runsenprofil 
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(s.   Fuhrmann   1950,  Ubersiditssldzze  Nr.  11 — 13;  Profil  nadi  Eichenberg 

H.  Schneider  1956,  Abb.  1). 

Dieses  Profil,  das  vermutlich  die  ältesten  unterkarbonischen  Schiditen  a 

Iberg-Winterberg  enthält,  ist  heute  leider  nicht  mehr  gut  aufgeschlossen,  so 

dem  bereits  stark  verschüttet  und  verrutscht.  In  Abb.  1  bei  H.  Schneider  (195 

wird  der  oberste  Meter  grauer  Kalke  zwischen  dem  tiefoberdevonischen  Cristat 

Kalk  imd  dem  unterkarbonischen  Cladochonus-Schiefer  für  einen  fraglichen  Gi 

tendorfia-Kalk  gehalten.  Nach  frdl.  schrifl.  Mitteilung  von  Herrn  Dr.  H.  Schni 

der  vom  10.  Mai  1960  gehört  er  aber  neuerdings  „durch  die  Auffindung  vi 

Favosites  cristata"  noch  zum  Cristata-Kalk.  Die  Fugen  und  Klüfte  des  höchst 

Cristata-Kalkes  sind  häufig  mit  Erdbacher  Kalk  erfüllt.  Die  unterkarbonisd 

Schichtenfolge  beginnt  mit  dem  Cladochonus-Schiefer,  auf  den  wec 

selnd  mächtige  Alaunschiefer  mit  Phosphoritknollen  folgen.  A 

den  Alaunschiefem  liegt  der  Erdbacher  Kalk,  der,  wie  die  Aufschlüsse  i 

Frühjahr  1960  gezeigt  haben,  mit  den  Alaunschiefem  wechsellagem  kann.  D 

untersuchte  Erdbacher  Kalk  ist  ein  grauer,  spätiger,  crinoidenreicher  Kalkste 

mit  brekziösen  Kalk-Brocken,  der  folgende  Conodonten-Fauna  enthielt  (Prol 

Kr.  50): 

Gnathodus  commutatus  commutatus  (Branson  &  Mehl), 
Gnathodus  commutatus  homopunctatus  Ziegler, 
Gnathodus  delicatus  Branson  &  Mehl, 
Gnathodus  cf.  girtyi  Hass, 
Gnathodus  texanus  Roundy, 
Geniculatus  claviger  (Roundy), 
Geniculatus  glottoides  Voges, 
Pseudopolygnathus  triangula  subsp.  indet. 

Vorherrschend  sind  zu  etwa  80®/o  Arten  der  Gattimg  Gnathodus.  Na 
dem  Auftreten  von  Pseudopolygnathus  triangula  imd  Geniculatus  glottoid 
kann  der  Kalk  trotz  des  Fehlens  von  Scaliognathus  andioralis  in  die  andioral 
Zone  (etwa  cull/?/}')  eingestuft  werden.  Oberdevonische  Conodontc 
wurden  nicht  beobachtet.  Der  im  höchsten  Teil  des  Profiles  schlec 
aufgeschlossene  Goniatites-Kalk  enthält  gleichfalls  nur  eine  reine  unt< 
karbonische  Conodonten-Fauna. 

b)  wie  a),  oberste  Strosse,  östlicii  Pkt.  11 — 13  bei  Fuhrmann  1950. 

Den  obercievonischen  Riffkalken  sind  hier  etwa  2,5  m  mächtige,  60 — 7 
NW  fallende,  unterkarbonische  Kalke  und  Tonschiefer  einge 
gert.  Vermutlich  hat  es  sich  auch  hier  um  Schlotten-  und  Spalten-Füllungen  j 
handelt.  —  Es  handelt  sich  um  teils  graue,  dichte  bis  spätige,  teils  brekzic 
Kalke;  letzteren  sind  in  einer  spätig-detritischen  Gnmdmasse  eckige  Fragmen 
von  grauen  bis  dunkelgrauen,  dichten  Kalken  eingelagert.  Die  Kalke  führ 
eine  Fauna  der  anchoralis-Zone  und  sind  somit  dem  Erdbacher  Kalk  gleic 
zusetzen  (Probe  Kr.  45,  46  und  48).  Ein  brekziöser  Kalk  (Probe  Kr.  48)  enthi 
folgende  Unterkarbon-Fauna  ohne  oberdevonische  Conodonten: 

Gnathodtis  punctatus  (Cooper), 
Gnathodus  semiglaber  (Bisciioff), 
Gnathodus  texanus  Roundy, 
Hindeodella  segaformis  Bischöfe, 
Pohjgnathus  communis  carina  Hass, 
Pseudopolygnathus  triangula  pinnata  Voges, 
Pseudopolygnathus  triangula  triangula  Voges, 
Scaliognathus  andioralis  Branson  &  Mehl. 
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Ein  anderer,  stark  brekziöser  Kalk  -)  (s.  Taf .  9,  Bild  3)  mit  Brachiopoden, 
Korallen  und  Crinoiden  führt  neben  wenigen  unterkarbonischen  Formen  der 
andwraliS'Zone  dagegen  oberdevonische  Conodonten,  unter  denen 
sidi  Leitformen  der  hohen  Nehden-Stufe  befinden  (Probe  Kr.  48  a): 

GenU'ulatus  sp., 

Gnathodus  sp., 
*Icriodus  sp., 

*Palmatolepis  glabra  subsp.  indet., 
*Palmatolepis  minuta  Branson  &  Mehl?, 
*Palmatolepis  quadrantinodosa  marginifera  Helms, 
* Palmatolepis  rhomboidea  Sannemann, 
* Palmatolepis  sp., 

PoUjgnathus  communis  communis  Branson  &  Mehl, 
* Polygnathus  sp., 

Pseudopolygnathus  triangula  subsp.  indet., 

Scaliognathus  andioralis  Branson  &  Mehl, 
*Spat}wgnathodus  spinulicostatus  spinulicostatus  (E.  R.  Branson). 

Leider  konnte  nicht  geklärt  werden,  ob  die  „Geister-Faunen"  an  die  Kalk- 
Fragmente  oder  an  die  spätig-detritische  Grundmasse  gebunden  sind.  —  Wie 
aber  andere  brekziöse  Erdbacher  Kalke  ohne  oberdevonische  Conodonten  zei- 
gen, hat  es  sich  zimiindest  teilweise  um  unterkarbonisches  Kalk-  und  Sdiiefer- 
Material  gehandelt,  das  kurz  nach  seiner  Ablagerung  während  der  Pericyclus- 
Stufe  wieder  aufgearbeitet  und  umgelagert  wurde. 

Eine  Besonderheit  bildet  in  diesem  Profil  ein  15 — 20  cm  mächtiges  Band 
von  schwarzen,  unreinen  Tonschiefem  mit  eingelagerten  runden  oder  kanten- 
gerundeten, grauen,  dichten  bis  feinspätigen  Kalk-Brodcen.  Partienweise  häuft 
sidi  in  den  Schiefern  das  Fremd-Material  (brekziöse  und  gerundete  Kalke,  Detri- 
tus, Korallen,  Crinoiden)  so  sehr,  daß  die  Schiefer-Matrix  stark  zurücktritt 
(s.Taf.  9,  Bild  4).  Auch  die  den  Schiefem  eingelagerten  Kalk-Brocken  enthalten 
eine  reine  unterkarbonische  Fauna  (Probe  Kr.  47): 

Gnathodus  commutotus  commutatus  (Branson  &  Mehl), 

Gnathodus  commutatus  homopunctatus  Ziegler, 

Gnathodus  commutatus  cf.  homopunctatus  Ziegler, 

Gnathodus  delicatus  Branson  &  Mehl, 

Gnathodus  punctatus  (Cooper), 

Gnathodus  punctatus  (Cooper)  vel  Gnathodus  delicatus  (Branson  &  Mehl). 

c)  Am  Kleinen  Winterberg  (Bl.  Seesen),  gegenüber  den  Holzhäu- 
sern an  der  Einfahrt  in  den  großen  Bruch  (Fuhrmann  1950,  Übersichtsskizze 
Nr.  5  und  6,  Profil  S.  74—75). 

Hier  liegt  auf  oberdevonischem  Riffkalk  (Phillipsastraea-Kalk)  ein  mit  Ton- 
sdiiefem  wechsellagemder  dunkelgrauer  bis  schwarzgrauer  Go- 
niatites-Kalk  mit  Goniatites  crcnistria.  Die  Auflagenmgsflädie  ist  unge- 
stört, eine  erkennbare  Diskordanz  zwischen  Iberger  Kalk  und  Goniatites-Kalk 
ist  nicht  festzustellen.  Der  Goniatites-Kalk  enthält  nur  eine  kleine,  wenig  kenn- 
zeichnende Unterkarbon-Fauna  ohne  ältere  Conodonten  (Probe  Kr. 43): 

Gnathodus  girtyi  Hass, 
Gnathodus  texanus  Roundy, 
Geniculatus  claviger  (Roundy), 
Hindeodella  undata  Branson  &  Mehl. 

*)  Nidit  aus  dem  Ansiehenden. 
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d)  Straße  Bad  Grund  —  Möchehof  unterhalb  Hübichen- 
stein  (BI. Seesen),  bei  km  3,98  (H.Schneider  1956,  S. 7). 

Dem  Iberger  Kalk  sind  hier  in  Spalten  und  Höhlen  unterkarbonische  Kalke 
eingelagert.  Dicht  über  der  Straßensohle  steht  ein  grauer,  feinspätiger,  von 
Herrn  A.  Fuhrmann  als  Iberger  Kalk  bezeidineter  Kalkstein  an  (Probe  Kr.  38). 
Die  Conodonten-Untersudiung  ergab  jedodi  ein  Alter  vom  Erdbacher 
Kalk  (anchoraliS'Zone)  mit  39,8 ®/o  für  die  Adorf-Stufe  leitenden  Formen 
(s,  Fossil-Liste  Nr.  5).  Nur  2  der  oberdevonischen  Formen  setzen  im  höchsten 
toW  ein  und  reidien  nodi  bis  in  das  toHI/IV  hinein  {Palmatolepis  glabra  pecti- 
nata  und  Pa.  perlobata  schindewolfi).  Bemerkenswert  sind  7  Exemplare  von 
Gnathodus  koikeli  (0,8*^/o),  der  nach  den  Untersudiungen  von  Bischoff  (1957) 
und  VoGES  (1960)  für  die  Gattendorfia-Stufe  (cul)  leitend  ist.  —  1,1  m  über 
der  Probe  Kr.  38  wurde  ein  grauer  bis  dunkelgrauer,  plattiger  Crinoidenkalk 
vom  Typ  des  Erdbadier  Kalkes  untersucht  (Probe  Kr.  39).  Dieser  Kalk  enthält 
neben  den  für  die  andioralis-Zone  kennzeichnenden  Formen  nur  noch  15,9  V* 
Conodonten  des  tiefsten  Oberdevons.  —  Ein  gut  gebankter  Crinoidenkalk  etwa 
0,5  m  über  der  Probe  Kr.  39  zeigte  dieselbe  Conodonten- Vergesellschaftung 
(Kr.  40  und  41). 

Im  Vergleich  mit  der  Conodonten-Führung  des  Erdbacher  Kalkes  vom 
Liebstein  fällt  auf,  daß  in  den  hier  untersuchten  Proben  Siphonodella  und  Pseu- 
dopolygnathus  triangula  pinnata  fehlen  bzw.  stark  zurücktreten,  während  Gna- 
thodus texanus,  Gnathodus  semiglaber  und  Gn.  texanus  sowie  Geniculatus  glot- 
toides  weitaus  häufiger  als  am  Liebstein  vorkommen. 

Ein  grauer,  feinkörniger  Kalkstein,  etwa  1  m  über  Probe  Kr.  41,  wurde  von 
Herrn  Fuhrmann  unter  Vorbehalt  als  Coniatites-Kalk  bezeichnet  (Probe  Kr.  42). 
Nach  seiner  Conodonten-Fauna  ist  er  aber  in  das  höhere  toI(/?)j' — ^tiefe  toI<S  ein- 
zustufen: Ancyrodella  cf.  nodosa  Ulrich  &  Bassler, 

Atwyroides  asymmetrica  (Ulrich  &  Bassler), 

Palmatolepis  proversa  Ziegler, 

Palmatolepis  rhenana  Bischoff, 

Palmatolepis  subrecta  Miller  &  Youngquist, 

Polygnathus  decorosa  Stauffer. 

e)  Straße  Bad  Grund  —  Mönchehof  unterhalb  Hübichen- 
stein  (Bl.  Seesen)  bei  km  4,12  (Fuhrmann  1950,  S.  74,  Pkt.  1;  H.Schneider 
1956,  S.  7;  vermutlidi  Bischoff  1957,  S.  14). 

Der  schwarzgraue  Goniatites-Kalk  (nach  Goniatiten  cullla — 
cuIII/?2)  ist  gleichfalls  in  einer  Schlotte  oder  Höhle  eingelagert.  Er  führt  —  wie 
der  Goniatites-Kalk  am  Eingang  zum  Großen  Steinbruch  am  Winterberg  —  nur 
eine  unterkarbonisdie  Fauna  ohne  oberdevonische  Elemente  (Probe 

Kr.  37):  Gnathodus  bilineatus  (Roundy), 

Gnathodus  commutatus  commutatus  (Branson  &  Mehl), 
Gnathodus  girtyi  Hass, 
Gnathodus  semiglaber  (Bischoff), 
Gnathodus  texanus  Roundy, 
Geniculatus  claviger  (Roundy). 

5.  Elbingeröder  Komplex 

Auch  im  Inneren  des  Elbingeröder  Komplexes  (Unterharz)  bestehen  zwi- 
schen devonischen  RiflFkalken  und  unterkarbonischen  Schiefem  Schiciitlücken. 
Ausführliche  Beschreibungen  zur  Geologie  des  Elbingeröder  Komplexes  geben 
Zöllich  (1939)  und  Reichstein  (1959,  1960). 
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38 


39 


Geniculatus  claviger  (Roundy) 

Genictdatus  cf.  claviger  (Roundy) 

GeniculiOus  glottoides  Voges 

Gnathodits  commutaUts  commutatus  (Branson  &  Mehl) 

Gnathodus  commutatus  homopunctatus  Ziegler 

Gnath€}dus  delicatus  Branson  &  Mehl 

GruUhodua  cf.  delicatus  Branson  &  Mehl 

Gnathodus  girtyi  Hass 

Gnathodus  punctatus  (Cooper)  

Gnathodus  semiglaber  (Bischoff) 

Gnathodus  texanus  Roundy 

Gnathodus  sp 

Hindeodeüa  segaformis  Bischoff 

PsewulopolygmShus  triangula  pinnata  Voges  

Pseudopolygnathus  triangula  triangula  Voges 

Pseudopolygnathus  triangula  subsp.  indet 

ScaUognathus  andioralis  Branson  &c  Mehl 


Unterkarbonische  Formen  zusammen   .. 


3 

3 

12 

11 

18 

1 


17 
118 

68 
3 
2 
1 
1 

11 


8 
14 

1 

6 

59 

62 

125 


1 


273  (27,5"/o) 


281  (53,6'V«) 


Gnathodus  kodoeli  Bischoff 


Formen  der  Ca  ttendorf  i  a- S  tuf  e 


7(1) 


8(0,8»/o) 


AncyrodeUa  budceyensis  Stauffer 

Ancyrodeüa  gigas  Youngquist 

AnofrodeUa  nodosa  Ulrich  &  Bassler 

AncyrodeUa  sp 

Ancyrognathus  triangidaris  Youngquist  

Ancyrognathus  sp 

Ancyroides  asymmetrica  (Ulrich  &  Bassler) 

Arwyropenta  curvata  (Branson  &  Mehl) 

Ancyropenta  lohata  (Branson  &  Mehl) 

Icriodus  sp 


5(2) 
8(1) 
9 
10 

8 

1 

2 

13 


KD 
1 

1 


1 
1 


3 


Palmatolepis  glabra  pectinata  Ziegler 

Palmatdepis  joliacea  Youngquist 

Palmatolepis  hassi  Müller  &  Müller 

Palmatolepis  martenbergensis  Müller 

Palmatolepis  perlobata  sdiindewolfi  (Müller) 

Palmatolepis  proversa  Ziegler  

Palmatolepis  cf.  quadrantinodosalobata  Sannemann 

Palmatolepis  subrecta  Miller  &  Youngquist 

Palmatolepis  rhenana  Bischoff 

Palmatolepis  unicomis  Miller  &  Youngquist 

P€Ayg,ruUhus  sp 

Spatnognathodus  spinulicostattis  subsp.? 


1 

1 
13 

3 

1 
20 

1 

167 

18 

3(2) 
98 

1 


(2) 

3 

38 
2(1) 

4(i; 

17 


Obe  r  d  e  von  isch  e  Formen   zusammen 


395  (39,8%) 


83  (15,9%) 


übrige  Fauna  zusammen 


317  (31,9%) 


160  (30,5%) 


Gesamt-  Fauna 


993  (100%) 


524  (100%) 


(Bei  den  in  Klammem  stehenden  Zahlen  handelt  es  sich  um  unsichere  Bestimmungen). 
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Nach  den  Untersuchungen  von  Reichstein  (1960)  kommt  im  Elbingeröc 
Komplex  die  RiflF-Fazies  (Hodisdiwelle)  an  der  Wende  tol/toll  zum  Abschlt 
örtlich  folgen  auf  die  Riffkalke  dichte,  seltener  geflaserte  Kalke  (Tiefschweli 
von  Nehden-  und  Hemberg-Alter.  Nach  Reichstein  sind  diese  oberdevonisch 
Kalke  z.  T.  „sekimdär  durch  Erosion  reduziert"  und  werden  diskordant  V( 
unterkarbonischen  Wetzschiefern  vom  Typ  der  Büchei 
berg-Kieselschiefer  überlagert.  Teilweise  befinden  sich  auch  in  d< 
oberdevonischen  Kalken  in  Schlotten  und  Taschen  mergelig-kalkige  Sciiicfati 
mit  Phosphoritknollen.  Aus  den  »»basalen  Schw^emmlagen"  der  Wetzschiefer  b 
schrieb  Reichstein  (1960,  S.  659 — 660)  neben  unterkarbonischen  Formen  obe 
devonische  Conodonten,  die  dem  toII^S— toV  angehören.  Auch  hier  sind  teilwei 
Conodonten  der  Palmatolepis-glabra-GTuppe  häufig.  Die  Wetzschiefer  geh( 
nach  oben  in  Kulmtonschiefer  über,  die  von  Kulmgrauwacke  überlagert  we 
den.  —  Im  Zentrum  des  Elbingeröder  Komplexes  liegen  nach  Reichstein  (195 
Abb.  13)  örtlich  unter  Ausfall  der  Kieselschiefer-Serie  erst  die  Kulmtoi 
schiefer  auf  dem  oberdevonischen  Riffkalk. 

C.  Ergebnisse  der  Conodonten-Untersodiongen 

1.  In  den  imtersuchten  Profilen  kommen  die  oberdevonischen  C 
nodonten  häufig  in  Kalksteinen  und  Tonschiefern  der  tief« 
undmittlerenPericyclus-Stufe,  d.h.  im  culla  (Liegende Alaunsdi 
fer  und  dunkle  Kalke)  uncJ  im  Qullßjy  (Erdbacher  Kalk)  vor.  Die  untersucht 
Kalksteine  der  höheren  Pericyclus-Stufe  {cnWylö  und  cuIW) 
wie  der  Goniatites-Stufe  (cuIII)  sind  dagegen  weitgehend  bis  voll 
frei  von  älteren  Conodonten. 

Eine  Ausnahme  bilden  einige  Vorkommen  von  Posidonienkalk  ( 
cullla — ß)  und  RhenaerKalk  (im  cuIII/S — y),  die  nach  eigenen  Untersuchi 
gen  und  frdl.  schriftl.  Mitteilung  von  Herrn  Dr.  K.-D.  Meischner  (Götting« 
auch  oberdevonische  Conodonten  enthalten. 

2.  Die  oberdevonischen  Conodonten  treten  bevorzugt  dort  auf,  wo  inn 
halb  der  Schwellen-Fazies  (Hochschwelle)  zwischen  den  altoberdev 
nischen  Riffkalken  und  den  Sedimenten  der  tiefen  bz 
mittleren  Pericyclus-Stufe  eine  Schichtlücke  besteht.  I 
gilt  besonders  für  die  unmittelbar  von  unterkarbonischen  Kalken  und  Tonsdi 
fem  überlagerten  tiefoberdevonischen  Riffmassive  von  Erdbach-Breitschc 
Iberg- Winterberg  und  vom  Elbingeröder  Komplex.  Auch  die  von  Kronbe 
Pilger,  Scherp  &  Ziegler  (1960)  aus  dem  Sauerland  beschriebenen  „Geist 
Faunen"  aus  dem  Unterkarbon  stehen  in  einem  unmittelbaren  Kontakt  i 
älteren  Riffkalken.  —  Eine  Ausnahme  hiervon  machen  die  oberdevonisd 
Conodonten  in  den  Liegenden  Alaunschiefem  (Voges  1960;  Krebs  1960  a)  i 
den  Kalken  an  der  Basis  der  Schiffelbomer  Schiditen  (Bischoff  &  Ziegler  19 
Bender  1958)  der  Becken-Fazies,  in  der  eine  lücJcenlose  Abfolge  im  Ol 
devon  und  Unterkarbon  vorliegt. 

3.  Die  „Geister-Faunen"  sind  in  vielen  Fällen  an  Schlotten-  i 
Taschenfüllungen  in  tiefoberdevonischen  Riffkalken  gebunden. 

4.  Ein  Zusammenhang  zwischen  Geröll-  und  Konglomer 
Führung    und    den    oberdevonischen    Conodonten    beste 
nach   den   vorgenommenen   Untersuchungen   nicht.    Nur   teilweise    sind 
,,  Geister-Faunen"  an  —  heute  als  Konglomerate  und  GeröUe  vorliegende 
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Oberdevon-Kalke  gebunden,  die  im  Unterkarbon  aufgearbeitet  wurden  (s.  Boh- 
rung Erdbacii  B).  Zum  anderen  sind  stark  brekziöse  und  konglomeratische  Kalke 
frei  von  oberdevonischen  Formen.  Es  handelt  sich  hier  tun  Brekzien  und  Ge- 
rolle, die  aus  der  Aufarbeitung  unterkarbonischer  Kalke  hervorgegangen  sind, 
die  primär  keine  oberdevonischen  Conodonten  enthalten  haben.  Sowohl  bei 
Erdbach-Breitscheid  als  auch  am  Iberg- Winterberg  kommen  die  reichsten  „Gei- 
ster-Faunen" in  grauen,  feinspätigen  Kalksteinen  vor,  die  weder 
feinkonglcHneratisches  noch  erkennbares  detritisdies  Material  führen  (Proben 
Kr.  61,  16  und  38).  Sdiließlidi  sei  auf  die  Liegenden  Alaunsdiiefer  hingewiesen, 
in  denen  die  oberdevonischen  Conodonten  völlig  isoliert  und  z.  T.  gut  erhalten 
die  Sdiichtflächen  bedecken. 

5.  Bei  Erdbach-Breitscheid  setzt  sich  die  „Geister-Fauna"  aus 
Leit-Formen  des  gesamten  Oberdevons  [toI{ß)y — ^toVI]  zusam- 
men. In  vielen  Proben  ist  dabei  das  starke  Vorherrschen  der  Palmato- 
lepiS' glabra-Gruppe  (bis  29*^/o)  bemerkenswert,  das  in  ähnlichen  Wer- 
ten audi  in  den  „Geister-Faunen"  aus  dem  Unterkarbon  von  Texas  (Hass  1959) 
festgestellt  und  auch  von  Reichstein  (1960)  im  Harz  beobachtet  wurde.  —  Im 
untersuchten  Erdbaclier  Kalk  am  Iberg-Winterberg  kommen  —  außer 
der  Probe  48a  —  dagegen  fast  ausschließlich  tiefoberdevonische 
Conodonten  [tol{ß)y — ^tieferes  toW]  vor. 

6.  Bei  Erdbach-Breitscheid  fällt  auf,  daß  dort,  wo  der  Erdbacher  Kalk  un- 
mittelbar dem  Iberger  Kalk  aufliegt,  teilweise  sehr  reiche  „Geister-Faunen"  an- 
zutreflFen  sind,  während  dieselben  völlig  fehlen,  wo  der  Erdbacher  Kalk  den 
Dedcdiabas  überlagert.  Vielleicht  haben  aber  diese  Unterschiede  auch  in  dem 
etwas  verschiedenen  Alter  der  Unterkarbon-Kalke  ihre  Ursache  (s.  S.  70).  Audi 
die  bei  Oberscheid  im  oder  über  dem  Deckdiabas  liegenden  Kalke  sind  nahezu 
völlig  frei  von  oberdevonischen  Conodonten. 

7.  In  den  untersuchten  Profilen  ist  eine  einheitliche  quantitative 
Abnahme  der  oberdevonischen  Conodonten  von  unten  nach 
oben  nicht  feststellbar.  Auch  innerhalb  der  Erdbacher  Kalke  von  Erd- 
bach-Breitscheid und  vom  Iberg-Winterberg  schwankt  der  Anteil  der  oberdevo- 
nischen Conodonten  an  der  Gesamt-Fauna  recht  beachtlich: 

Tabelle  1:   Prozentsatz  der  oberdevonischen  Ck)nodonten  innerhalb  der  Gesamt-Fauna  des 
Erdbacher  Kalkes  von  Erdbach-Breitscheid  und  vom  Iberg-Winterberg. 


Liebstein 

Stbr.  am  Großen  Winterbg. 

Straße  Bad  Grund- 

Sdiurf  I 

Sdiurf  II 

Runsenprofil 

Oberste  Strosse 

Möndiehof  (km  3,98) 

18      51,5 
17      47,7 
16      50,9 
61       46,0 

63      62,1 
62      65,0 
60        0.9 
59        0,0 

50      0.0 

48      0,0 
47      0,0 
46      0,0 
45      0,0 

39      15,9 
38      39,8 

D.  Deutung  der  oberdevonisdien  Conodonten  im  Unterkarbon 

Innerhalb  der  „Geister-Faunen"  nehmen  die  Gattung  Palmatolepis  und  die 
AncyrO'Gnippe  weitaus  den  größten  Anteil  ein.  Gerade  die  Gattung  Palmatolepis 
und  die  Ancyro-Gruppe  sind  die  am  besten  erforsAten  oberdevonischen  Cono- 
donten, die  während  des  Oberdevons  eine  einzigartige  Entwiddungsreihe  bil- 
den. Von  nur  kleinen  DiflFerenzen  abgesehen,  ist  auch  ihre  zeiüidie  Verbreitung 
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von  mehreren  Autoren  in  den  verschiedensten  Gebieten  immer  wieder  über- 
einstinmiend  festgestellt  worden  [Sannemann  1955,  Müller  1956,  Ziegler  1958, 
Thursch  1958  (ungedr.  Diss.)  und  Helms  1959].  Es  ist  völlig  undenkbar,  daß 
alle  diese  in  den  verschiedensten  Oberdevon-Stufen  erlöschenden  Formen  plötz- 
lich und  unvermittelt  in  der  tieferen  bzw.  mittleren  Pericyclus-Stufe  wieder  auf- 
treten. Die  „Geister-Faunen"  treten  genau  zu  dem  Zeitpunkt 
auf,  an  dem  in  der  tieferen  bzw.  mittleren  Pericyclus-Stufe 
(culla  und  cuUß/y)  erstmals  die  alten  Riff  schwellen  wieder 
vom  Meer  überflutet  werden.  Die  engen  Zusanmienhänge  zwisdien 
den  „Geister-Faunen"  führenden  Unterkarbon-Sedimenten  und  den  sie  unter- 
lagemden  altoberdevonischen  Ri£Fkalken  lassen  sich  nur  durch  eine  Umlage- 
rung  der  Conodonten  erklären.  Bei  der  in  der  tiefen  bzw.  mittleren 
Pericyclus-Stufe  einsetzenden  Transgression  werden  zuerst  Taschen  imd  Schlot- 
ten in  den  RifiFen  erfüllt,  später  die  RiflFschwellen  ganz  von  unterkarbonisdien 
Sedimenten  sowie  efiFusiven  Diabasen  eingedeckt.  In  den  untersuchten  Kalken 
der  höheren  Pericyclus-Stufe  (cully/d  und  culld)  gehen  die  oberdevonischen 
Conodonten  quantitativ  bereits  stark  zurück  oder  fehlen  schon  völlig.  Während 
bei  Erdbach-BreitsAeid  —  nach  den  vorhandenen  Aufschlüssen  —  zur  Zeit  der 
Kulmkieselschiefer  das  Riff  selbst  bereits  völlig  eingedeckt  war,  haben  am  Iberg- 
Winterberg  erst  die  Kulmgrauwacken  (H.Schmidt  1931,  S. 914)  das  Riff  end- 
gültig überwältigt  und  den  Fazies-Ausgleidi  vollzogen. 

Auch  die  in  den  unterkarbonischen  Kalken  zahlenmäßig  sehr  stark  wech- 
selnden Oberdevon-Conodonten  (s.  Tab.  1)  und  die  krassen  Unterschiede  in  der 
altersmäßigen  Zusammensetsomg  der  „Geister-Fauna"  von  Erdbadi-Breitsdieid 
imd  der  vom  Iberg- Winterberg  sprechen  für  Umlagerungen. 

Einzig  und  allein  die  Kalke  und  Tonschiefer,  die  frei  von  konglomerati- 
schem  und  detritischem  Material  sind  und  in  denen  die  Conodonten  in  bester 
Erhaltung  (oft  nodi  mit  anhaftender  Basis)  völlig  isoliert  in  der  Kalk-  oder  Ton- 
Matrix  eingebettet  vorkonunen,  bereiten  der  Vorstellimg  von  Umlagerungen 
einige  Schwierigkeiten.  Es  ist  wohl  ausgesdilossen,  daß  die  oberdevoiüsdien 
Kalke  oder  Schiefer  mechanisch  zerstört  wurden  imd  die  in  ihnen  eingebetteten, 
feinen  imd  zerbrechlichen  Conodonten  völlig  unzerstört  übrig  blieben.  Die 
oberdevonischen  Conodonten  müssen  teilweise  bereits 
isoliert  gewesen  sein,  bevor  sie  in  dem  unterkarbonischen 
Kalk-  oder  Ton-Schlamm  eingebettet  wurden. 

Zur  Erklärung  der  isolierten  Conodonten  wäre  denkbar,  daß  die  Conodonten,  nadklem 
sie  sidi  von  den  Conodonten-Trägem  gelöst  haben,  sidi  in  bereits  bestehende  Spalten  und 
Höhlen  der  Riff- Untiefen  angesammelt  haben.  In  diesen  Hohlräumen  müßten  sie  während 
des  gesamten  Oberdevons  sowohl  vor  weiterer  Sedimentbededcune  versdiont,  als  audi  vor 
weiterer  Verfraditimg  gesdiützt  worden  sein,  bis  sie  bei  der  Überflutung  der  Ri£Fmassive  in 
der  Pericyclus-Stufe  herausgewasdien,  aufgewirbelt,  weiter  versdiwemmt  und  mit  dem  lur 
Ablagerung  kommenden  unterkarbonisdien  Kalk-  und  Ton-Sdilamm  vermengt  wurden. 

Einfacher  erscheint  jedodi  folgende  Überlegimg:  Vor  der  tieferen  Peri- 
cyclus-Stufe müssen  die  Riffmassive  didit  unter  und  über  dem  Meeresspiegel 
gelegen  haben  (Walliser  1958,  S.  123),  wobei  sie  in  den  Bereich  der  Bran- 
dungszone kamen  bzw.  im  Auftauchbereich  von  Verkarstungs-Erscheinungen 
betroffen  wurden.  So  spricht  auch  die  Korallen-  und  Bradiiopoden-Fauna  in  den 
brekziösen  Erdbacher  Kalken  (Taf .  9,  Bild  3)  vom  Iberg-Winterberg  für  eine  Bil- 
dung in  flachem  Wasser.  Es  ist  wahrsdieinlich,  daß  auf  oder  an  den  Flanken  der 
Riff-Untiefen  bzw.  -Inseln  geringmäditige,  jüngere  oberdevonisAe  Kalke  aufberei- 
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tet  und  aufgelöst  wurden.  Wie  das  Vorkommen  noch  gut  erhaltener  Adorf- 
Conodonten  in  mullartigen  Kalkrendzinen  (Laatsch  1957,  S.  211)  über  adorfi- 
schen Plattenkalken  zeigt  (Quade  1961),  ist  —  wehn  auch  hier  unter  grundsätz- 
lidi  anderen  klimatischen  Bedingungen  —  eine  Herauslösung  von  Conodonten 
aus  Kalksteinen  möglich.  Da  die  „Geister-Faunen"  noch  Formen  der  Gattendorfia- 
Stufe  enthalten,  kann  gefolgert  werden,  daß  kurz  vor  oder  zu  Beginn  der 
Pericyclus-Stufe  ein  großer  Teil  der  älteren  Conodonten  durch 
Lösung  oberdevonischer  Kalke  isoliert  und  mit  dem  bald  darauf 
zum  Absatz  kommenden  unterkarbonischen  Kalk-  oder 
Tons ch lamm  vermengt  wurde.  Dabei  haben  sidi  die  Conodonten  in- 
folge ihres  hohen  spezifisdien  Gewichtes  (2,84 — 3,10  nadi  Ellison  1944)  vor- 
zugsweise in  Schlotten  und  Taschen  der  alten  Riffschwel- 
len seifenartig  angereichert. 

Durch  weitere  Verfrachtungen  der  oberdevonischen  Conodonten  über 
einige  km  in  die  an  die  RiflFschwellen  sich  anschließende  Becken-Fazies  werden 
somit  auch  die  „Geister-Faunen"  in  den  Liegenden  Alaunscliiefem  verständlich. 

In  der  unteren  und  mittleren  Pericyclus-Stufe  wurden  im  untersucirten  Ge- 
biet die  herausgelösten  Oberdevon-Conodonten  weitgehend  „verbraucht",  so 
daß  in  der  höheren  Pericyclus-Stufe  fast  ausschließUch  reine  Unterkarbon- 
Faunen  vorliegen,  die  nur  noch  ganz  vereinzelt  „Geister-Faunen"  enthalten. 

Wie  die  Untersuchung  der  rotgrauen  Kalk-Gerölle  in  der  Bohrung  Erd- 
bacii  B  ergeben  hat,  ist  ein  anderer  Teil  der  oberdevonischen  Conodonten  da- 
gegen ncxh  an  das  ursprünglich  sie  umgebende  oberdevonische,  im  Unterkarbon 
aufbereitete  Kalk-Material  gebunden. 

E.  Zusammenhänge  mit  jongbretonisdien  Bewegmigen 

Schließlich  sei  noch  kurz  auf  die  naheliegende  Frage  eingegangen,  ob 
etwa  zwischen  den  Überflutungen  der  Riffmassive  und  den  damit  verbundenen 
Aufarbeitungen  und  den  jungbretonischen  Bewegungen  in  der  Pericyclus-Stufe 
Zusammenhänge  bestehen. 

In  der  Literatur  sind  bretonische,  nach  Pilger  (in  Kronberg,  Pilger, 
ScHERP  &  Ziegler  1960)  altvariszische  Bewegungen  aus  dem  höch- 
sten Oberdevon  und  dem  Unterkarbon  bekannt.  Den  altbretonischen  Be- 
wegungen („marsische  Phase"  Schindewolf  1926)  im  hohen  Oberdevon  stehen 
die  jungbretonischen  („nassauische  Phase"  Schindewolf  1926  bzA\'. 
^Präkulm-Faltung"  Wedekind  1914)  gegenüber. 

Da  die  alten  Riffschwellen  von  Erdbach-Breitscheid,  vom  Iberg- Winterberg 
und  vom  Elbingcröder  Komplex  in  der  tiefen  und  mittleren  Pericyclus-Stufe 
überflutet  werden  (stellenweise  wird  dieser  Vorgang  erst  in  der  Goniatites-Stufe 
abgeschlossen),  bestünde  ein  zeitlicher  Zusammenhang  mit  der  »»nassauischen 
Phase".  Schindewolf  (1926,  S.  124)  hat  die  nassauische  Phase  „nadi  der  Trans- 
^ession  der  Erdbacher  Schichten  in  Nassau"  benannt,  sie  soll  älter  als  der  DecJc- 
diabas  sein. 

Die  Sdiichtlücken,  Aufarbeitungen,  „Geister-Faunen",  Brekzien  und  Kon- 
Slomerate  im  Bereich  der  alten  Riffschwellen  verdanken  ihre  Entstehung  wohl 
keinen  ±  intensiven  Bodenbewegungen,  sondern  sind  vielmehr  eine  Folge  der 
'Ulmählicien  Überflutung  durch  das  Unterkarbon-Meer.  Man  muß  sich  vorstel- 
len,-was  an  solchen  lokalen  Riffmassiven  geschieht,  die  schwellenartig  den  übri- 
gen Sedimentations-Raum  überragt  haben,  längere  Zeit  Untiefen  ohne  nennens- 

'    Zeitschrift  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  114/1. 
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werte  Sedimentation  bildeten  bzw.  sogar  in  den  Auftauchbereich  hineinreichten. 
Es  ist  sicher,  daß  schon  bei  geringen  Hebungen  diese  Ri£FkaIke  in  den  Bereich 
der  Brandungszone  gerieten  imd  submarin  erodiert  wurden  und  daß  die  auf 
ihnen  oder  an  ihren  Flanken  abgelagerten  geringmächtigen  Oberdevon-Kalke 
abgetragen,  umgelagert  und  aufgelöst  wurden.  Schließlich  ist  auch  an  submarine 
Erosion  in  größeren  Tiefen  zu  denken,  wie  die  Ergebnisse  der  modernen 
Ozeanologie  gezeigt  haben.  Für  die  Entstehung  dieser  Sdiichtlücken,  Brekzien 
und  Gerolle  reichen  geringe  Hebungen  vollauf  imd  es  scheint  übereilt,  aus  die- 
sen Anzeichen  innerhalb  der  Ri£F^wellen  auf  verstärkte  Bodenunruhen  zu 
schUeßen,  die  nüt  einer  „nassauischen  Phase"  zusammenhängen.  Es  wäre  wei- 
terhin auffallend,  wenn  diese  jungbretoAisciien  Bewegungen  stets  nur  an  die 
lokalen  Riffsc^wellen  gebunden  wären,  während  in  der  benaciibarten  Becken- 
Fazies  eine  vollständige  konkordante  Schichtenfolge  vorliegt. 

Das  Übergreifen  der  verschiedenen  unterkarbonischen  Schichtglieder  auf 
obermitteldevonische  und  altoberdevonische  Ri£Fkalke  und  die  den  Transgressio- 
nen  stellenweise  vorangegangene  Abtragung  und  Aufarbeitung  oberdevonischer 
Gesteine  im  Zwischensattel  der  Attendom-Elsper  Doppelmulde,  am  Scharfenber- 
ger  Sattel  (sensu  Paeckelmann),  Briloner  und  Messinghäuser  Sattel  (Kronberg, 
Pilger,  Scherp  &  Ziegler  1960)  braucht  m.  E.  nicht  auf  altvariszisdie  (jung- 
bretonische)  Bewegungen  orogenen  Ausmaßes  zurückgeführt  werden.  Hier  hat 
es  sich  wie  bei  Erdbach-Breitscheid,  am  Iberg- Winterberg  imd  am  Elbingeröder 
Komplex  vielmehr  um  inselartige  Ri£Fschwellen  gehandelt,  die  in  der  Pericyclus- 
Stufe  und  z.T.  noch  in  der  Goniatites-Stufe  wieder  in  den  imterkarbonischen 
Sedimentationsraum  einbezogen  wurden. 

Bei  der  Betrachtung  der  geologischen  Spezialkarten  des  Sauerlandes  fälli 
auf,  daß  viele  Massenkalk-Sättel  (z.  B.  der  Briloner  Sattel)  stets  mit  Störungen 
unter  Ausfall  des  gesamten  Oberdevons  an  ältere  Unterkarbon-Sedimente  gren- 
zen. Paeckelmann  betont  auch  in  seinen  Erläuterungen,  daß  an  manchen  Stel- 
len der  Kontakt  Massenkalk/Kulm  nicht  den  Eindruck  einer  Störung  bzw.  Über- 
schiebung hinterläßt.  Nach  frdl.  schriftl.  Mitteilimg  von  Herrn  Prof.  Dr.  H. 
Schmidt  (Göttingen)  sollen  diese  Störungen  z.  T.  nicht  vorhanden  sein.  Es  han- 
delt sich  hier  oflFenbar  irni  Schichtlücken  von  größerer  Ausdehnung,  die  lediglich 
Ausdruck  geringer  epirogener  Bewegungen  sind. 

Zusammenfassend  kann  gesagt  werden,  daß  die  Überflutung  der  alten  Riff- 
schwellen in  der  tiefen  und  mittleren  Pericyclus-Stufe  zwar  zeitlich  mit  der 


Tafel  9 

Bildl:  Rotgraue  oberdevonisdie  Kalk-Cerölle  in  roter,  spätig-detritischer,  unterkaibonisdi^^ 
Grundmasse.  —  Bohrung  Erdbach  B,  64,20 — 64,40  m  (Bl.  Herbem). 

Bild  2:  Braunroter-roter,  toniger,  feindetritischer  Crinoidenkalk,  unten  mit  graurotem  Kalk- 
Geröll.  —  Bohrung  Erdbadi  B,  66,70—66,80  m  (Bl.  Herbom). 

Bild  3:  Graue  didite  Kalk-Brodcen,  Detritus,  Bradiiopoden,  Korallen  und  Crinoiden  in  grauer 
bis  rotgrauer,  spätiger  Grundmasse.  —  Stbr.  der  Steine  und  Erden  GmbH,  am  Gro- 
ßen und  Kleinen  Winterberg,  oberste  Strosse,  östl.  Pkt.  11 — 13  bei  Fuhrmann  (1950). 
Probe  Kr.  48  a  (Bl.  Seesen). 

Bild  4:  Graue  brekziöse  und  gerundete  Kalke,  Detritus,  Korallen  und  Grinoiden  in  sdiwanei 
Sdiiefer-MatrLx.  —  Fundpunkt  wie  Bild  3. 


Tafel  10 

Bild  1:  Auflagerung  von  olivgrüngrauem  Erdbacher  Kalk  auf  hellgrauen  Iberger  Kalk. 
Am  Liebstein,  ESE  Breitscheid,  Schürf  I  Waluser  ld58  (Bl.  Meibom). 

Bild  2:  Auflagerung  und  Spaltenfüllung  von  olivgrüngrauem  Erdbadier  Kalk  auf  und  ^^ 
Iberger  Kalk.  —  Am  Liebstein,  ESE  Breitscheid,  Schürf  I  Walliser  1958  (BLHe:^ 

bom). 

Bild  3:  Auflagerung  eines  rotbraunen  bis  rotgrauen,  spätigen,  unterkarbonisdien  Criiioider»' 
kalkes  auf  grauen,  detritisdien  Iberger  Kalk.  Der  oberste  Teil  der  RifFkalke  ist  schwach 
rot  verfärbt.  —  Aufschluß  an  der  Straße  Medenbadi — ^Breitscheid,  bei  km  3,7 — Sß 
(Bl.  Herbom). 

Bild  4:  Roter,  tonig-spätiger  Kalkstein  mit  grauen  Kalk-Geröllen  und  -Brudistflcken.  Der  Erd- 
badier Kalk  ist  einer  mehrere  m  tiefen  Schlotte  im  Iberger  Kalk  eingelagert.  —  Großer 
aufgelassener  Bruch  SW  Erdbach  (Bl.  Herbom). 
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.,nassauischen  Phase"  Schindewolfs  zusammenfällt,  daß  aber  in  den  untersudi- 
ten  Gebieten  kein  Anlaß  besteht,  stärkere  jungbretonisdie  Bewegungen  anzu- 
nehmen. Es  wird  sich  in  der  Pericyclus-Stufe  vielmehr  um  weiträumige,  all- 
mählidi  verlaufende  epirogene  Bewegungen  gehandelt  haben,  in  deren  Ablauf 
die  Riffschwellen  Schritt  für  Schritt  in  den  unterkarbonischen  Sedimentations- 
raum  einbezogen  wurden  und  die  gebietsweise  stark  verbreiteten  Dedcdiabas- 
Ergüsse  auftraten. 
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Scherflächen  in  steilstehenden  Kohlenflözen 

Mit  5  Abbildungen 
Von  Dietrich  Rambow*),  Wiesbaden 

Einleitung 

Die  vorliegende  Arbeit  beruht  auf  Untersuchungen,  die  in  den  Jahren 
1958/59  im  westlichen  Vestischen  Hauptsattel  im  nördlichen  Ruhrgebiet  durch- 
geführt wurden. 

Der  Vestische  Hauptsattel  ist  durch  die  im  Raum  Gladbeclc/Westfalen  ge- 
legenen Schachtanlagen  der  Hibemia  AG  in  seiner  steilen  NW-Flanke,  in  seiner 
etwa  2,5  km  breiten,  aus  mehreren  flachen  Einzelsätteln  bestehenden  Sattel- 
hippe  und  in  seiner  halbsteilen  SE-Flanke  aufgeschlossen. 

Aus  dem  Vergleich  der  kleintektonischen  Aufnahmen  der  Flöze  in  flacher, 
halbsteiler  und  steiler  Lagerung  konnten  Schlüsse  über  die  Bildung  der  Scher- 
flächen —  insbesondere  der  hOl-Flächen  —  gezogen  werden,  die  im  folgenden 
dargestellt  werden  sollen. 

Die  Klüfte  und  Scherflächen  in  der  Kohle  —  nach  derzeitigem  allgemeinen 
Sprachgebrauch  in  der  Literatur  über  das  Ruhrgebiet  als  „Schlechten"  bezeich- 
net —  wurden  von  verschiedenen  älteren  Autoren  nach  unterschiedlichen  Ge- 
sichtspunkten gegliedert  und  entsprechend  benannt.  G.  Seidel  (1951)  prägte  die 
jetzt  allgemein  üblichen  Ausdriidce  „bankrechte"  und  „bankschräge"  Schlechten. 
Es  handelt  sich  hierbei  um  eine  Beaseidmimg,  die  ursprünglich  rein  beschreibend 
nur  die  Klüfte  in  ihrer  Lage  zu  ss  charakterisieren  wollte.  Durch  spätere  Arbei- 
tea  wurde  jedoch  deutlich,  daß  in  dieser  Aufteilung  auch  eine  genetische  Aus- 
sage enthalten  ist.  In  seiner  grundlegenden  Arbeit  besciireibt  H.  Bolsenkötter 
(1955)    die    „bankrechten    Schlechten"    als   Zerrklüfte    (Q-   und   L-Klüfte   bei 
H.Cloos)  und  zeigt,  daß  es  sich  bei  den  „bankschrägen  Schlechten"  um  dem 
Beanspruchungsplan  der  Faltung  zuzuordnende  Scherflächenp>aare  (hkO-,  0kl- 
iind  hOl-Flächen)  handelt.  Der  Versuch,  die  Bildung  dieser  drei  ScherfläcJien- 
paare  zeitlich  zu  gliedern  und  mit  der  Aufrichtung  der  Flöze  bei  der  Faltung 
in  zeitliche  Beziehung  zu  setzen  (G.  Seidel  1949,  H.  Bolsenkötter  1955,  F.  K. 
Brentrup  1959,  R.Adler  1960),  hat  dagegen  noch  nicht  zu  eindeutigen  und 
überzeugenden  Ergebnissen  geführt.  Im  folgenden  werden  hierzu  neue  Beob- 
achtungen und  Gedanken  vorgelegt. 

Gradangaben  erfolgen  in  Neugrad  (Kreis  =  400^). 

Bei  der  Darstellung  von  Flächen  auf  dem  Schmidtschen  Netz  wurde  die 
Projektion  der  unteren  Halbkugel  benutzt. 

•)   Ansdirift  des   Autors:   Dr.  Dietrich   Rambow,   Hessisches   Landesamt   für   Bodenfor- 
>4hung,  Wiesbaden,  Leherberj^  9 — 11. 
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Die  hOl-Flädten  in  Flözen  in  fladier  und  halbsteiler  Lagerung 

Flöze  in  flacher  Lagerung  zeigen  häufig  nicht  alle  theoretisch  möglichen 
Lagen  von  Scherflächen,  doch  treten,  insgesamt  gesehen,  auch  hier  alle  drei 
Scherflächenpaare  auf,  wie  es  in  Abb.  1  in  einem  Beispiel  aus  dem  Flöz  Katha- 
rina dargestellt  ist.  Auf  dem  Diagramm  sind  neben  den  ac-  und  bc-Flächen 
(„bankrechte  Sdilediten"  =  Zerrldüfte)  auch  die  drei  Scherflächenpaare  (hkO, 
0kl,  hol)  deutlich  zu  erkennen.  Bereits  hierbei  fällt  auf,  daß  die  hOl-Flächen 
—  als  einengende  Überschiebungen  ausgebildet  —  nicht  symmetrisch  zur  Hori- 
zontalen, sondern  zum  nach  NW  geneigten  ss  liegen. 

Im  Flöz  Matthias  (Schachtanlage  Möller)  war  es  mögUch,  das  Verhalten  der 
hOl-Flächen  bei  einer  Änderung  des  Einfallens  von  ss  zu  verfolgen.  Abb.  2  a  u.  b 
zeigt  in  zwei  Aufnahmen  der  Scherflächen  aus  zwei  Flözteilen  mit  versdiiedenem 


hkO 


hkO 


Abb.  1.  Aufnahme  von  Klüften  und  Sdierflädien  (bankrechten  und  banksdirägen  Schlediten) 
aus  dem  Flöz  Katharina,   Sdiaditanlage  Möller   (ss    =   5s  bis   lOs  nadi   NW   einfallend) 

T74  Flädien. 


Einfallen  von  ss,  daß  die  Lage  der  hOl-Flächen  sidi  entsprechend  der  Lage  von 
SS  ändert. 

An  der  SE-Flanke  des  Vestischen  Hauptsattels  waren  Flöze  der  Zollverein- 
Gruppe  in  halbsteiler  (30^  bis  40^)  Lagerung  aufgeschlossen.  Abb.  3  a  bis  c  gibt 
Aufnahmen  aus  diesen  Flözen  wieder.  Hierbei  ergab  es  sich,  daß  die  SE  ein- 
fallenden hOl-Flächen  besonders  steil  standen,  die  NW  einfallenden  dagegen 
nur  sehr  schwadi  einfielen  oder  ganz  flach  lagen.  Beide  Flächenscharen  sind  als 
einengende  Überschiebungen  ausgebildet.  Die  Winkelhalbierende  des  hOI-Scher- 
flächenpaares  steht  bei  halbsteilen  Flözen  weder  in  der  Senkrediten  noch  senk- 
recht auf  ss. 

Bei  der  Betrachtimg  der  „bankrediten"  bc-Flächen  ergab  sich,  <iaß  diese 
ebenfalls  nicht  auf  ss  senkrecht  standen,  sondern  in  gleicher  Weise  wie  die  Win- 
kelhalbierende des  hOl-Sdierflächenpaares  gegen  den  Sattel  hin  von  der  Senk- 
rechten auf  SS  abwichen. 

Bei  Vergleichsuntersuchungen  an  Aufnahmen  aus  dem  Zentralteil  des  Vesti- 
schen Hauptsattels  (Schachtanlage  Westerholt),  die  mir  Herr  R.Adler  freund- 
licherweise zur  Verfügung  stellte,  zeigte  sich,  daß  auch  hier  bc-Fläciien  und  die 
Winkelhalbierende  des  hOl-Scherflächenpaares  von  der  Lage  senkrecht  zu  ss 
gegen  den  Sattel  (bei  SE  einfallenden  Flözen  also  gegen  NW)  hin  abwichen. 
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Abb.  2  a 


Abb.  2  b 


Abb.  2.  Darstellung  der  unteisdiiedlidien  Lage  des  hOl-Sdierflädienpaares  bei  venchieden 
einfallenden)  ss.  Aufnahme  von  Sdierflädien  {banksdiragen  Sdilediten)  aus  dem  Flöz  Matthias, 

Sdiachtan[af;e  Möller. 

-2  a:   SS    '^   20«  nadi   NW  einfallend;   188   Sdierflädien.   2  b;   ss    ==    7K   nadi   NW  einfallend; 

110  Sdierflädien. 


Abb.  3.  Aufnahmen  aus  halbsteilen  Flözen. 

3ai  FIfiz  Zollverein  6,  Sdiaditanlage  Möllei  (ss  =  40/38  SE)  552  Flädien.  3b:  Flöz  ZoUvei- 

ein  4,  Sdiaditanlage  M»lter  (ss  =  32/34  SE)  305  Flädien.  3  c:  Flöz  Zollverein  5,  Sdiaditanlage 

Möller  (ss  =  30/30  SE)  454  Flädien. 
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Die  Entstehung  der  oben  beschriebenen  hOl-Flächenlagen  der  flachen  und 
halbsteilen  Flözlagerung  kann  durch  folgende  Gedanken  erklärt  werden: 

Die  auf  einen  Gebirgskörper  wirkende  Beanspruchung  kann  in  drei  auf- 
einander senkredit  stehende  verschieden  große  Hauptkräfte  zerlegt  werden. 
Legt  man  ein  Achsenkreuz  so  in  das  Flöz,  daß  a  in  ss,  c  senkredit  ss  imd  b  in  B 
liegt,  so  entsteht  ein  einengendes  hOl-Überschiebungsflädienpaar,  wenn  die 
größte  Hauptkraft  in  a  liegt,  in  c  dagegen  eine  bedeutend  kleinere,  daher  nadi- 
gebende  Hauptkraft  wirkt.  In  b  ist  hierbei  eine  mittlere  Hauptkraft  anzusetzen. 

Bei  beliebigem  Ansatz  der  größten  Hauptkraft  ergibt  siÄ  bei  einem  isotro- 
pen Gebirgskörper  oder  auch  bei  einem  anisotropen  Gebirgskörper,  dessen  An- 
isotropieflächen jedodi  parallel  der  größten  Hauptkraft  liegen,  ein  hOl-Sdier- 
flädienpaar,  das  symmetrisch  zu  eben  dieser  Hauptkraft  liegt.  Das  heißt  bei 
horizontalem  ss  (=  horizontalen  Anisotropieflächen)  und  einem  horizontalen 
Ansatz  der  größten  Hauptkraft  wird  es  zu  einem  zu  ss  symmetrischen  hOl-Scher- 
flächenpaar  kommen. 

Da  die  Sdiichtflächen  bei  einem  zu  ss  schiefen  Kräfteansatz  in  jedem  Fall 
mechaniscii  aktiv  werden,  wird  es  in  diesem  Falle  zu  einer  Teilung  der  schief 
auf  ss  ansetzenden  Hauptkraft  derart  kommen,  daß  sich  eine  parallel  ss  (in  a) 
und  eine  senkrecht  auf  ss  (in  c)  wirkende  Hauptkraft  ausbilden.  Das  heißt  bei 
einem  Schdchtpaket  wird  —  gleich  ob  die  größte  Hauptkraft  in  ss  (in  a)  oder 
schief  dazu  liegt  —  immer  ein  hOl-Scherflächenpaar  ausgebildet,  welches  zu  ss 
synunetrisch  ist. 

Das  oben  aus  dem  Flöz  Matthias  beschriebene  Bild  des  hOl-Scherflächen- 
paares  (Abb.  2  a  +  b)  kann  somit  auf  zweierlei  Weise  erklärt  werden: 

1.  Die  hOl-Flächen  sind  bei  flach  liegendem  ss  gebildet  worden  und  dann 
mitverstellt. 

2.  Die  hOl-Flächen  sind  bei  bereits  schiefgestelltem  ss  entstanden. 

Die  zu  SS  schiefe  Lage  des  Scherflächenpaares  in  der  halbsteilen  Lagerung 
bedarf  zu  seiner  Erklärung  noch  der  Annahme  einer  zusätzlichen  Rotation. 
Diese  Rotation  kann  durch  im  Rahmen  der  Biegefaltimg  auftretende  Bewegun- 
gen auf  den  ss-Flächen  (externe  Rotation)  oder  aber  durcJi  verschieden  starke 
Bewegungen  auf  den  beiden  hOl-Scherflächenscharen  (interne  Rotation)  hervor- 
gerufen werden.  Zeitlich  gesehen  muß  also  der  Ausbilclung  der  hOl-Flädien  eine 
zweite  Bewegungsphase  gefolgt  sein. 

Beim  Ansatz  einer  im  großen  gesehen  horizontalen  Hauptkraft  —  wie  sie 
wohl  im  allgemeinen  bei  cler  Bildung  eines  Faltengebirges  von  der  Art  des 
Ruhrkarbons  angenommen  werden  kann  —  muß  nodi  folgendes  beachtet  wer- 
den: Bei  der  Zerlegung  dieser  horizontalen  Hauptkraft  in  zwei  Teilkräfte  wird 
es  nur  bei  Flözen,  die  nicht  über  50^  aufgerichtet  sind,  zu  das  Flöz  in  a  ein- 
engenden Überschiebungen  kommen;  bei  einer  Flözaufrichtung  über  50*  hinaus 
wird  natürlicherweise  die  größte  Hauptkraft  dem  auf  ss  senkrechten  c  parallel 
liegen,  d.  h.  es  kommt  zu  einer  Verkürzung  von  c. 

Die  Scherflächen  in  steiler  Lagerung 

An  der  steilen  NW-Flanke  des  Vestischen  Hauptsattels  konnten  auf  den 
Schachtanlagen  Möller  und  Zwedcel  Flöze  in  steiler  Lagerung  kleintektonisch 
aufgenommen  werden.  Die  Abb.  4  a  +  b  gibt  zwei  Diagramme  mit  Scherflächen 
(=  „bankschräge  Schlechten")  wieder,  die  in  steilstehenden  Flözen  aufgenom- 
men wurden.  Zur  näheren  Erläuterung  dieser  etwas  komplizierten  Verhältnisse 
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Abb.  4.  Scherflädieiiauf nahmen  (banksdiräge  Sdilediten)  aus  steilstehenden  Flözen. 

4a:  Flöz  I.  Sdiaditanlage  Möller  (ss  =  63/74  NW)  480  Flädien.  4  b:  Flöz  Zollverein  3 

SAaditanlase  Zwedcel  (ss  =  67/69  NW)  353  Flächen,  Kreuze  =  hOl.  Quadrate  =  Okl, 

Dreiecke  =  hkO, 


Abb.  5.  Schematisierte  kleintekto- 
nisdie  Skizze  von  streichenden 
Stheifl&chen  (hOl)  aus  einem  Flöz 
in  steiler  Lagerung.  Hohle  Pfeile 
—  1.  Bewegung  (bei  fla<iier  Flöz- 
lagerung). Volle  Pfeile  =  2.  Be- 
wegung (bei  aufgerichtetem  Flöz). 


ist  in  Abb.  5  eine  sdiematisierte  kleintektonisdie  Skizze  —  aufgeaonunen  in 
einem  Streb  im  Flöz  1  auf  der  Schachtanlage  Möller  —  dargestellt.  Im  Prinzip 
gleiche  Bilder  fanden  sich  in  der  steilen  Lagerung  immer  wieder. 

Es  können  in  einem  mit  70«  bis  80*  nach  NW  einfallenden  FIÖz  drei  strei- 
diende  Sdierfladienscharen  — -  hOl-Flächen  —  unterschieden  werden:  , 

1.  eine  fast  seiger  stehende,  etwa  80«  NW  bis  90«  SE  einfallende, 

2.  eine  fladi  NW  einfallende  {10«  bis  40i5), 

3.  eine  mit  60»  bis  90«  SE  einfallende. 

Alle  drei  Flächenscharen  zeigen  deutliche  Hamisdie  und  geben  sich  so  als 
edite  Scherflächen  zu  erkennen.  Teilweise  haben  sie  auch  beträchtliche  meßbare 
Verwurfbeträge.  An  der  ersten,  fast  seiger  stehenden  hOl-FIächenschar  wurden 
nur  Bewegungen  festgestellt,  die  zu  einer  Verkürzung  des  Flözes  (Einengung 
in  a  —  wenn  man  das  Achsenkreuz  so  legt,  daß  c  senkrecht  ss  steht  — )  führten. 
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Die  zweite,  flach  NW  einfallende  Flächenschar  zeigte  ganz  überwiegend  eii 
Einengung  in  c,  d.h.  sie  führte  zu  einer  Längung  des  Flözes.  In  Ausnahm 
fällen  konnten  an  dieser  zweiten  Flächenschar  auch  Bewegungen  beobacht 
werden,  die  in  geringem  Maße  zu  einer  Einengimg  in  a,  also  wie  die  Bewegui 
auf  der  ersten  Flächensdiar  zu  einer  Verkürzung  des  Flözes,  führten.  Bei  d 
SE  einfallenden  (dritten)  Scherflächenschar  waren  Bewegimgen  zu  erkennen,  c 
zu  einer  Einengung  in  c  (Längung  des  Flözes)  geführt  haben. 

Aus  der  Tatsache,  daß  am  gleichen  Ort  sowohl  Bewegungen  abgelauf* 
sind,  die  zu  einer  Einengung  in  a,  als  auch  solche,  die  zu  einer  Einengung  in 
—  also  einmal  eine  Verkürzung  und  einmal  eine  Längung  des  Flözes  —  fül 
ten,  muß  der  Schluß  gezogen  werden,  daß  hier  zwei  medianisch  und  zeitli 
klar  trennbare  Vorgänge  gewirkt  haben. 

Es  zeigte  sich  mm  vielfach,  daß  die  Scherflächen  der  ersten  durdi  c 
Scherflädien  der  zweiten  hOl-Flächenschar  verworfen  sind.  Der  ersten  Sch< 
flädienbildung  gehört  also  Scherflächenschar  1  (Einengung  in  a)  an.  Damit 
gesagt,  daß  die  Einengung  in  a  der  erste,  die  Einengung  in  c  der  zweite  V< 
gang  ist. 

Beim   ersten   Bewegungsvorgang   wurden   die   hOl-Scherflädienscharen 
und  2  gebildet.  Denkt  man  das  Flöz  in  die  Horizontale  zuriidcgedreht,  so  € 
geben  diese  beiden  hOl-Scherflächensdiaren  ein  normales,  als  Überschiebung^ 
ausgebildetes  (Einengung  in  a)  hOl-Scherflächenpaar,  wie  es  aus  der  flachen  L 
gerung  bekannt  ist. 

Der  zweite  Bewegungsvorgang,  der  als  bei  steiler  Lagerung  des  Flöz« 
abgelaufen  zu  denken  ist,  benutzte  die  bereits  vorher  angelegte  2.  Scherflächei 
schar  und  schuf  zusätzlich  die  dritte  Scharflächenschar.  Er  führte  im  Cegensal 
zur  ersten  Beanspruchung  zu  einer  Einengimg  in  c  (Einengung  senkredit  ss). 

Die  drei  jetzt  vorliegenden  Scherflädhenscharen  sind  also  zwei  sich  in  de 
Zeit  der  Entstehung  und  im  Sinne  der  Bewegung  untersdieidenden  hOl-Sdiei 
flächenpaaren  zuzuordnen,  wobei  die  2.  Scherflächensdiar  beiden  Beanspni 
chungsvorgängen  gedient  hat,  d.  h.  auf  ihr  sind  zwei  einander  entgegengesetzt 
Bewegimgen  abgelaufen. 

Zur  Erläuterung  dieser  Vorgänge  müssen  wir  von  den  im  Anschluß  an  di' 
Darstellung  der  Verhältnisse  in  der  flachen  und  halbsteilen  Flözlagenmg  ge 
äußerten  Gedanken  ausgehen.  Dort  war  ausgeführt  worden,  daß  das  bei  flache 
Flözlagerung  gebildete  hOl-Scherflächenpaar  (Übersdiiebungen)  bei  der  Auf 
riditung  des  Flözes  eine  Rotation  erfährt  (Ablenkung  der  Winkelhalbierendei 
der  hOI-Flädien  von  der  Lage  senkredit  zu  ss).  Hierzu  kann  jetzt  ergänzt  wei 
den,  daß  dieses  erste  Sdierflädienpaar  auch  in  der  steilen  Flözlagerung  noc 
nachweisbar  ist. 

Weiter  wurde  in  dem  vorhergehenden  Kapitel  dargelegt,  daß  eine  hoi 
zontal  wirkende  Hauptkraft  bei  schräg  liegendem  (in  der  Aufrichtung  begriff 
nem)  Flöz  in  eine  in  a  und  eine  in  c  wirkende  Teilkraft  zerlegt  wird.  Hierb 
ist  die  in  a  wirkende  Hauptkraft,  die  zu  Überschiebungen  führt,  um  so  größ< 
je  kleiner  der  Winkel  der  Aufrichtung  des  Flözes  ist.  Bei  einer  Aufrichtung  vi 
50^  ist  sie  gleich  der  in  c  wirkenden,  und  bei  einer  hierüber  hinausgehend 
Aufrichtung  wird  die  in  c  wirkende  Teilkraft  die  größere.  Bei  dem  Extremfj 
eines  senkrediten  Flözes  wäre  die  in  c,  d.  h.  senkrecht  ss  wirkende  „Teilkral 
gleidi  der  angenommenen  horizontalen  Hauptkraft.  Sdion  aus  dieser  theoi 
tischen  Überlegung  folgt,  daß  die  Entstehung  des  als  einengende  Übersdi 
bungen  ausgebildeten  ersten  hOl-Sdierflädienpaares  vor  oder  am  Beginn  c 
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Aufrichtung  des  Flözes  zu  denken  ist.  Bestätigt  wird  diese  Annahme  durch  die 
in  halbsteilen  Flözen  beobachtete  Rotation  der  hOl- Flächen. 

Während  der  Faltung  kommt  es  nicht  zur  Bilchmg  neuer  hOI-Richtimgen. 
Auf  den  bereits  gebildeten  Flächen  können  jedoch  Bewegungen  ablaufen.  Hier- 
bei sind  die  gegen  den  Sattel  gerichteten  Überschiebungen  bevorzugt,  da  die 
auf  ihnen  ablaufenden  Bewegungen  mit  den  auf  den  ab-Flächen  (ss-Flächen) 
im  Zusammenhang  mit  der  Biegefaltung  erfolgenden  Bewegungen  synthetisch 
sind. 

Im  Endstadivun  der  Faltimg  kommt  es  bei  steil  aufgerichteten  Flözen  201 
einer  erneuten  hOI-Flächenbildung.  Die  hierbei  auftretende  Bewegungstendenz 
ist  der  des  ersten  hOl-Scherflächenpaares  entgegengesetzt  und  fiihrt  zu  einer 
Längung  des  jetzt  ±  steil  stehenden  Flözes.  Die  hierbei  vorauszusetzende  Be- 
anspruchung wäre  in  flacher  Lagerung  nicht  zu  erklären,  ergibt  sich  aber  für  die 
steile  Lagerung  zwangsläufig  aus  den  oben  angeführten  Gedankengängen. 

Es  ist  versucht  worden,  auch  für  die  0kl-  und  hkO-Flächen  in  flacher  Lage- 
mng  entstandene  Flächenscharen  von  solchen  zu  unterscheiden,  die  in  steiler 
Lagerung  gebildet  worden  sind.  Entgegen  den  hOl-Flächen  war  dies  untertage 
am  Stoß  nicht  möglich.  Auf  den  beiden  Diagrammen  der  Abb.  4  sind  jedoch 
durdi  verschiedene  Signaturen  die  in  flacher  Lagerung  entstandenen  0kl-  und 
hkO-Flächen  von  den  später  gebildeten  versuchsweise  unterschieden,  doch  soll 
dies  hier  nur  mit  allem  Vorbehalt  geschehen. 
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Znsammenfassung 

Beschreibung  der  Abfolge:  Gavetano-Schichten,  Jagua-Schichten,  Viöales-Kalk  und  Ha- 
bana-Schichten (etwa  höherer  Mittel- Jura  bis  Maastridit)  als  in  sich  konkonlante,  allerding; 
vermutlich  lückenhafte  Abfolge.  Neu-Einführung  der  „Homstein-Schichten"  (vermutlich  Ober 
kreide)  und  Nachweis  von  Alt-Eozän  im  Verband  mit  Vifiales-Kalk  im  Mittel-Abschnitt  de 
Sierra  de  los  Organos.  Die  Bedeutung  der  Serpentinit- Vorkommen  und  kristalliner  Gestein 
für  den  Gebirgs-Bau. 

Darstellung  des  Gebietes  als  Groß-Sattel  mit  Gayetano-Schichten  im  Kern  und  im  weseni 
liehen  Vifiales-Kalk  als  Flanken.  Der  S-Flügel  des  Groß-Sattels  wird  über  weite  Erstreckun 
von  der  großen  „Südrand-Störung**  des  Gebirges  abgeschnitten,  andernorts  durch  ±  stai 
phyllitisiertes  oder  in  Marmore  umgewandeltes  Mesozoikimi  gekennzeichnet.  Der  N-Flüg 

*)  Anschrift  des  Autors:  Prof.  Dr.  Karl  Krömm elbein,  Geologisch-Paläontologisches  Inst 
tut  der  Universität  (23)  Kiel,  Olshausenstraße  40/60. 
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st  dagegen  mächtig  entwickelt  und  durch  Sdmppung  an  EW-streichenden,  lang-aushaltenden, 
teil  S-vergenten  Störungen  von  Aufschiebungs-Charakter  mehrfadi  wiederholt.  Häufig  sind 
lie  Störungszonen  durch  das  Auftreten  von  Habana-Schichten,  Serpentinit  und  kristalliner 
Jesteine  gekennzeidmet. 

Die  bisherigen  Auffassungen  über  die  Stratigraphie  und  Tektonik  des  Gebietes  werden 
»esonders  an  Hand  der  Profil-Darstellungen  erörtert.  Eigene  Profil-Aufnahmen,  eine  nach 
.uftbildem  1  :  40  000  hergestellte  geologische  Karte  und  eine  tabellarische  Darstellung  des 
eologischen  Werdeganges  des  Gebirges,  erläutern  die  hier  vorgetragenen  Ansichten,  die  z.  T. 
rheblidi  von  den  bisherigen  Darstellungen  abweichen. 

Eine  etwa  vor-mitteljurassische  (variskische?)  Orogenese  wird  für  die  Umformung  der 
och-kristallinen  Gesteine  verantwortlich  gemacht;  zeitlich  kann  sie  nicht  enger  eingeordnet 
erden.  Subhercyne  Bewegungen  scheinen  im  Gebiet  geringere  Bedeutung  gehabt  zu  haben 
h  laramische,  auf  welche  die  Verstellungen  und  disharmonisdie  Verfaltungen  der  jurassisch- 
retazisch-alteozänen  Gesteine,  insbesondere  aber  die  den  Baustil  kennzeichnende  Schuppung 
urüdcgeführt  werden  muß. 

Im  zeitlichen  Ablauf  und  der  Art  der  Sedimentation  sowie  der  tektonisdien  Bewegungen 
rgeben  sich  Parallelen  mit  Teilen  von  Mexico  und  Guatemala. 

Einleitung 

Die  von  Professor  Dr.  Herbert  Lehmann,  Frankfurt  a.  M.,  geleitete  und 
on  der  Deutschen  Forschungsgemeinschaft  unterstützte  Forschungsreise  in  die 
ierra  de  los  Organos  auf  Cuba  im  Jahre  1955  hatte  eine  karst-morphologische 
ielsetzung.  Geologische  Untersuchungen  als  eine  der  Grundlagen  für  ein  solches 
orhaben  erwiesen  sich  als  notwendig,  weil  das  ausgewählte  Gebiet  im  Lauf 
iner  langen  Erforschungsgeschichte  sehr  verschiedene,  einander  widersprechende 
Deutungen  seiner  Stratigraphie  und  Tektonik  erfahren  hatte.  Die  Gelände- 
rbeiten  wurden,  um  zugleich  karst-hydrologische  Untersuchungen  ausführen  zu 
Dnnen,  während  der  Regenzeit  in  den  Monaten  August  bis  einschließlich 
'ktober  1955  ausgeführt. 

Dozent  Dr.  W.  Lötschert  war  botanischer  Begleiter,  und  der  Verfasser  war 
it  der  geologischen  Aufnahme  des  Gebietes  betraut  gewesen.  Eine  erste  Über- 
At  über  die  gewonnenen  Ergebnisse  ist  bereits  vor  einigen  Jahren  erfolgt  (Leh- 
Mw,  Krömmelbein  &  Lötschert  1956)  ^);  karst-morphologische  und  botanische 
inzeldarstellungen,  z.  T.  mit  Erwähnungen  geologischer  Ergebnisse,  wurden 
>enfalls  bereits  gegeben  (Lehmann  1960,  Lötschert  1958).  Es  fehlte  nunmehr 
ir  noch  eine  Zusammenfassung  der  geologischen  Beobachtungen  und  Ergeb- 
sse, soweit  sie  über  die  besonderen  Fragestellungen  hinausgehen  und  allge- 
eineres  Interesse  beanspruchen  dürfen.  Diese  Zusammenfassung  wird  hiermit, 
irch  einen  längeren  Auslandsaufenthalt  des  Verfasser  verzögert,  vorgelegt. 

Der  Deutsdien  Forsdmngsgemeinsdiaft  gebührt  Dank  für  die  weitgehende  Unter- 
ilzung,  die  den  dreimonatigen  Aufenthalt  auf  Cuba  überhaupt  ermöglicht  hat.  Herzlidien 
mk  mödite  idi  audi  hierdurch  Herrn  Professor  Dr.  H.  Leumann  abstatten  für  die  Auf- 
dening  an  midi,  als  Geologe  an  den  Gelände-Arbeiten  teilzimehmen.  Als  nutzbringend 
viesen  sich  die  Anregungen,  die  ein  Botaniker  in  den  Tropen  einem  Geologen  zu  geben 
mag;  Herrn  Dr.  W.  Lötsciiert  sei  dafür  Dank  ausgesprochen.  Eine  ganz  wesentliche  und 
verhoffte  Bereicherung  erfuhren  die  Gelände-Arbeit  wie  die  vorliegende  Darstellung  der  Er- 
misse durch  eine  etwa  dreiwöchige  Zusammenarbeit  mit  Geologen  P.  W.  Truitt,  damals  in 
bana.  Neben  manchen,  mir  nicht  zu  Verfügung  gewesenen  Hilfsmitteln  brachte  Mr.  Truitt 
e  langjährige  geologische  Erfahrung  aus  der  geologisch  ähnhch  aufgebauten  Provinz  Las 
las  mit,  was  sich  als  außerordentlidi  förderlidi  erwies  für  die  Beurteilung  der  ungleidi 
wickeiteren  stratigraphischen  und  tcktonischen  Verhältnisse  in  Pinar  del  Rio.  Besonders  an 
geologischen  Karte  (Abb.  9)  hat  F.  W.  Truitt  erheblichen  Anteil.  Für  seine  kameradsdiaft- 
e  Zusammenarbeit  audi  hierdurch  herzlichen  Dankl 

^)  Im  folgenden  stets  abgekürzt:  L.  K.  L.  1956. 
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Herrn  Dr.  P.  Brönnimann,  damals  Habana,  verdanke  idi  manchen  Hinweis.  Besonders 
wichtig  ist  der  von  ihm  geführte  Nachweis  von  alt-eozänen  Schichten  im  Bereich  der  Sierra  de 
los  Organos.  Für  seine  Erlaubnis,  dieses  Ergebnis  hier  mitteilen  zu  dürfen,  bin  ich  ihm  zu 
besonderem  Dank  verpflichtet. 

Unvergessen  sind  die  Hilfen  und  Freundlichkeiten  der  zahlreichen  cubanischen  Freunde, 
voran  Dr.  Antonio  Nunez  Jimenez  und  Sr.  Fernando  Alonsp.  Sr.  Juan  Gallardo  (Vinales) 
war  ein  unermüdlicher  Helfer  beim  Aufsuchen  und  Ausbeuten  von  Fossil-Fundstellen. 

I.  Geologisdie  Ubersidit 

Auf  Cuba,  der  größten  und  westlichsten  Insel  des  Antillen-Bogens,  treten 
mehrere  Gebirgsstränge  auf,  die  im  W  der  Insel  auf  eine  Verbindung  mit  Ge- 
birgszonen  im  S  von  Yukatan  hinzuweisen  scheinen,  während  im  E,  in  der  Sierra 
Maestra  und  dieser  benachbarten  Gebirgen,  Verbindungen  einerseits  mit  Hispa- 
niola,  anderseits  quer  über  die  Karibische  See  hinweg  zum  nördlichen  Honduras 
zu  bestehen  scheinen.  Die  einzelnen  Gebirgszüge  auf  Cuba  liegen  heute  in 
Gestalt  von  gestreckten,  ±  unverbundenen  Gebirgs-Kernen  vor,  von  viel- 
leicht teilweise  nicht  einheitlicher  Entstehungs-Gesdiidite. 

Von  den  mesozoischen  Gebirgs-Kernen  darf  der  westlictste,   die   in  der 
Provinz  Pinar  del  Rio  gelegene  Sierra   de   los   Organos   ein  besonderes 
Interesse  der  Geologen  imd  Paläontologen  beanspruchen.  Hier  treten  nämlich 
die  ältesten  fossil-führenden  (jurassischen)  Gesteins-Serien  Cubas  und  der  ge- 
samten Antillen  überhaupt  auf,  wodurch  diesem  Gebiet  eine  Art  Sdilüsselstellung 
in  der  geologischen  Erforschung  zufällt.  Es  haben  sich  daher,  seit  A.  v.  Hum- 
boldt (1826),  zahlreiche  Bearbeiter  mit  den  vielfältigen  Problemen  des  land- 
schaftlich reizvollen  Gebiets  befaßt,  leider  ohne  auct  nur  annähernd  zu  einer 
Übereinstinmiung  über  Stratigraphie  oder  Tektonik  zu  kommen.  Vielmehr  be- 
stehen ganz  erhebliche  Meinungsverschiedenheiten;  man  vergleiche  nur  die  Auf- 
fassungen der  Autoren,  die  länger  in  Pinar  del  Rio  gearbeitet  haben  imd  Zu- 
sammenfassungen gegeben  haben  (z.  B.  de  Golyer  1918,  Lewis  1932,  Dicxer- 
soN  &  Butt  1935,  Vermunt  1937,  und  Palmer  1945).  Dementsprechend  sind 
auch  viele  Unsicherheiten  in  solche  Werke  hineingetragen  worden,  die  sich  mit 
großräumigen  Übersichten  befassen  (z.B.  Schuchert  1935,  Stille  1940).  Im 
Hinblick  auf  die  besonders  wichtigen  Jura- Vorkommen  der  Sierra  de  los  Organos 
hat  Arkell  (1956,  S.  569)  diesen  Zustand  treflPend  gekennzeichnet:  „. . .  no  small 
jurassic  area  in  the  world  has  proved  so  baffling  to  geologists  or  produced  so 
many  cx)nflicting  interpretations  as  the  Organ  Mountains  in  Pinar  del  Rio  Pro- 
vince  in  westem  Cuba.  In  the  geological  literature  on  this  region  published  dur- 
ing  the  last  35  years  it  is  Standard  practice  for  every  account  to  contradict  its 
predecessors  on  almost  all  important  points . . .".  Es  sind  hier  in  der  Tat  nodi 
die  größten  Unklarheiten  geblieben,  sowohl  über  die  Altersfolge  der  wichtigsten 
stratigraphischen  Einheiten  wie  über  den  grundsätzlichen  Baustil  des  Gebirges, 
von  speziellen  Fragestellungen  ganz  abgesehen. 

Wenn  somit  in  der  Sierra  de  los  Organos  kein  geologisdies  Neuland  im  eigentbtbeo 
Sinne  vorlag,  so  war  es,  bei  der  redit  langen  und  an  Übereinstimmungen  so  armen  Eifor- 
schungs-Gesdiidite,  notwendig,  für  die  karst-morphologischen  Untersudiungen  eine  tragfahige 
geologisdie  Grundlage  an  Ort  und  Stelle  durdi  Überprüfung  der  versdiiedenen  BeobaditungeD 
und  gegensätzlichen  Ausdeutungen  neu  zu  sdiaffen.  Bei  der  Größe  des  Gebietes  (Abb.  1)  w 
der  Kürze  der  zur  Verfügung  stehenden  Zeit  war  dies  selbstverständlidi  nur  in  groben  Zü^ 
möglidi.  Manche  bisherige  Unstimmigkeit  konnte  geklärt  werden,  sehr  viel  mehr  bleibt  zn 
tun  übrig.  Die  folgenden  Ausführungen  sollen  daher  auch  mehr  als  Anregung  gedacht  seis 
für  eine  eingehende  Neu-Untersudiung,  an  der  sich  Tektoniker,  Stratigraphen  und  Paläonto- 
logen gemeinsam  beteiligen  sollten.  — 
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Der  Gebirgszug,  den  man  im  engeren  Sinne  als  die  Sierra  de  los  Organos 
bezeidinet  (mit  Ausschluß  also  der  im  E  benachbarten  Sierra  del  Rosario;  Abb.  1), 
beginnt  im  W  bei  Guane  und  erstreckt  sich  in  einem  konvexen  Bogen  bis  San 
Diego  de  los  Banos  im  E  (vgl.  die  geologische  Karte  der  Gesamt-Provinz  bei 
Vermunt  1937).  Der  im  großen  und  ganzen  sattel-artig  gebaute  Gebirgs-Körper 
—  wobei  die  Sattelachse  im  Bereich  der  „Südlichen  Lomas-Zone"  (Abb.  2)  ver- 
läuft —  wird  im  S  von  einer  etwa  ENE  verlaufenden  Südrandstörung  (von  un- 
bekannter Art)  scharf  abgeschnitten  und  grenzt  dort  an  verschieden  alte  Tertiär- 
Stufen  und  kleinere  Vorkommen  von  hoher  Oberkreide,  welche  die  „Tertiär 
Ebene  von  Pinar  del  Rio"  (Abb.  2)  aufbauen. 


83* 


£«  Hmä«t 


Abb.  1.  Das  westlidie  Cuba.  Lage  des  Arbeits-Gebietes. 


Während  die  höchsten  Erhebungen  des  im  allgemeinen  nur  300 — 500  m 
hohen  Gebirges  im  S  liegen,  nimmt  dieses  gegen  die  N-Küste  an  Höhe  ab,  taucht 
örtlich  unter  den  Meeresspiegel  oder  wird  dort  von  den  jüngsten  Bildungen  der 
Küstenebene  flach  überdeckt. 

Bei  einer  Gesamtlänge  von  über  100  km  wird  die  größte  Breite  des  Ge- 
birges zwischen  einem  Punkt  N  der  Stadt  Pinar  del  Rio  und  San  Cayetano  im  N 
mit  etwa  25  km  (Luftlinie)  erreicht.  In  diesem  breitesten  Teil-Abschnitt  ist  die 
tektonische  (und  damit  lithologische)  Gliederung  durch  aushaltende,  streichende 
Störungs-Linien  am  ausgeprägtesten.  Durch  sie  wird  die  bezeichnende  Gliede- 
rung der  Gebirgsregion  Pinar  del  Rios  in  schmale  Zonen  hervorgerufen,  die  sich, 
mehrfach  wiederholt,  durch  Oberflächen-Formen  und  Pflanzen- 
Kleid  so  scharf  voneinander  abheben:  die  „Pizarras"-Zonen  („Lomas",  „Schie- 
ferhügelland"), die  durch  ihren  Eichen-Kiefem-Trockenwald  („Pinares")  der 
ganzen  Provinz  ihren  Namen  gegeben  haben,  und  die  meist  tiefverkarsteten 
Kalk-Zonen  mit  ihrer  eigenartigen  „Mogoten"-Vegetation  (vgl.  z.  B.  Lötschert 
1958). 

Das  Allgemeinstreichen  liegt  im  westlichen  Gebirgs-Abschnitt  bei  Richtim- 
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Abb.  2.  Tektonisdie  t)l)^rsic1)t.s-Skii!ze  des  mittleren  Absdinitts  der  Sieira  de  los  Or){anns. 


gen  um  SW — NE,  dreht  im  Verlauf  des  Gebirges  nadi  E  immer  mehr  in  E— W- 
Hiditungen  ab,  und  verläuft  ganz  im  E  sogar  mehr  in  WNW — ESE. 

Am  Aufbau  des  Gebirges  sind  weit  überwiegend  jura^sisdie  und  kretazisdie 
Sdiiditgesteine  beteiligt,  räumlidi  untergeordnet  alt-eozäne,  sowie  magmatisdie 
Gesteine  (fast  ausnahmslos  Serpentinit)  und  an  wenigen  Stellen  hodi-meta- 
morphe,  kristalline  Srfiiefer.  Jüngere  als  alt-eozäne  Gesteine  fehlen  im  Gebirge 
(abgesehen  von  Höhlen-Lehmen  und  Schutt-Bildungen),  insbesondere  gibt  es 
keine  Anzeidien  für  mittel/ jung- tertiäre  Trans gressionen. 

Die  erste  eingehendere  Karte  in  größerem  Maßstäbe  der  Gesamt-Provinz 
l'inar  del  Rio  wurde  von  \'ermunt  (1937)  erarbeitet  und  veröffentlidit;  diese 
Arbeit  darf  als  griintllegend  für  das  Gebiet  gelten,  ziuiial  sie  in  etwa  der  gleidien 
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Zeit  und  oflFenbar  in  regem  Gedanken-Austausch  entstand  mit  den  in  den  Nadi- 
bar-Provinzen  arbeitenden  anderen  holländisdien  Geologen. 

Als  topographische  Kartierungs-Grundlage  der  hier  vorgelegten  geologischen 
Karte  dienten  Luftbilder  im  Maßstab  1 :  40  000.  Diese  ausgezeichnete  Unterlage 
ist  der  wesentliche  Grund  dafür,  daß  die  aus  der  Auswertung  der  Luftbilder 
und  den  Profil- Aufnahmen  entstandene  Karte  (Abb.  9)  mehr  und  z.  T.  auch  ge- 
nauere Einzelheiten  enthält,  als  sie  von  manchen  friiheren  Autoren  mitgeteilt 
werden  konnten.  In  vereinfachter  Form  ist  diese  Karte  bereits  in  L.  K.  L.  (1956) 
enthalten. 

II.  Die  Sduchtenf  olge 

A.  Abfolge :  (Mittel?)-Ober-Jura  bis  Kreide 
Schichten  dieses  Alters  bauen  fast  ausschließlich  die  Sierra  de  los  Organos  auf. 

1.  Die  Cayetano-Schichten  (de  Golyer  1918) 

Es  ist  dies  eine  klastische  Abfolge  von  Sandsteinen  (mit  kieseligem  oder 
eisenkarbonatischem  Bindemittel)  und  bunten  Tonschiefem.  Blaue,  graue,  rost- 
braune und  rote  Farben  herrschen  vor;  ich  vermute,  daß  es  sich  wenigstens  z.  T. 
um  primär-rote  Gesteine  handelt,  jedoch  ist  der  Anteil  von  selamdär-roten  Ver- 
witterungs-Farben im  tropischen  Wechselklima  kaum  abzuschätzen.  Die  Caye- 
tano-Schichten dürften  im  wesentlichen  kontinentalen  Ursprungs  sein. 

Überall  im  Gebiet  ist  das  Schichtglied  schon  an  seiner  bezeichnenden  Mor- 
phologie und  Vegetation  zu  erkennen:  die  sandig-schief rigen  Gesteine  liefern 
einen  nährstoflF-armen,  sauren  Boden,  der  von  der  bekannten  Trocken- Vegetation 
der  „pinares"  bedeckt  ist  (vgl.  z.  B.  Lötschert  1958).  Auf  Luftbildern  heben  sich 
die  Ausstriche  der  Cayetano-Schichten  gegenüber  den  Kalk-Zonen  scharf  heraus. 

Aufschlüsse  sind  häufig.  Entlang  Straßen,  in  Bachrissen  und  in  den  unge- 
zählten Pfaden,  welche  die  „lomas"  oder  „pinares"  durchziehen,  treten  die  bimt- 
gefärbten  Gesteine  auffällig  hervor.  Jeder  kräftige  Regenguß  schwemmt  die  ge- 
ring-mächtige Krume  ab  und  läßt  in  Runsen  das  nackte  Gestein  zutage  treten. 

Die  Mächtigkeit  der  Cayetano-Schichten  beträgt  mindestens  mehrere  hun- 
dert Meter.  Wegen  der  Spezial-Faltung,  auch  ist  die  Basis  des  Schichtglieds  nir- 
gends aufgeschlossen,  können  sämtliche  Angaben  nur  eine  rohe  Schätzimg  dar- 
stellen. 

Im  südlichen  Verbreitungs-Gebiet  zwischen  Pinar  del  Rio  und  Viüales 
herrscht  eine  recht  flache,  sattei-förmige  Lagerung  vor;  im  nördlichen,  zwischen 
San  Vicente  und  San  Cayetano  liegenden  Teil-Abschnitt  treten  dagegen  enge, 
steile  Falten  auf,  besonders  in  der  Nähe  der  Störungs-Zonen. 

Von  Pflanzen-Resten  abgesehen,  galten  die  Cayetano-Schichten  bisher  als 
fossil-leer.  Erstmals  während  der  Kartierung  konnte  in  unmittelbarer  Umgebung 
des  namen-gebenden  Ortes  San  Cayetano  eine  Sandstein-Bank  mit  marinen 
Fossilien  aufgefunden  werden,  die  massenhaft  eine  Trigonia  (Vaugonia)-ATt  ent- 
hielt (Krömmelbein  1956).  Weitere  Fundpunkte  von  Trigonien  (ob  es  sich  um  die 
gleiche  Art  handelt,  ist  unsicher)  liegen  zwischen  dem  Polje  El  Ancön  und  der 
Sierra  Ancön,  bereits  im  Grenzbereich  zu  den  Jagua-Schichten,  vielleicht  schon 
in  diesen  (vgl.  Abb.  9). 

Die  Cayetano-Schichten  haben  wegen  ihrer  Fossil-Armut  und  den  unge- 
klärten Lagerungs-Verhältnissen  zum  Vinales-Kalk  einer  Einordnung  in  die 
stratigraphische  Normal-Abfolge  bisher  viel  Schwierigkeiten  bereitet. 

7    Zeitsdirift  der  Deutschen  Geologisdien  Gcsellsdiaft.  Bd.  114/1. 
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Der  Name  stammt  von  de  Colyer  (1918),  abgeleitet  von  der  Ortschaft  San  Cayetano 
(Abb.  9).  Er  beschreibt  sie  (S.  410)  als  überwiegend  sandig-schiefrige  Schichten,  stellt  aber  auch 
Kalke  an  der  Basis  (1)  hinzu.  Die  Angabe,  daß  darin  auch  ein  „heavy  gray  limestone"  bei 
Sumidero  (im  SW,  außerhalb  des  hier  beschriebenen  Gebietes)  vorkomme,  schränkt  er  selber 
durch  die  Vermutung  ein,  daß  dies  tektonisch  eingeschobener  Vifiales-Kalk  sein  könnte,  de 
GoLYER  faßt  die  Cayetano-Schichten  als  kretazisch  auf,  da  sie  den  als  jurassisch  geltenden 
Vifiales-Kalk  überlagern  sollen. 

Dieser  Meinung  muß  heute  widersprochen  werden.  Die  von  mir  gefundenen  Trigonien 
(Krömmelbe  N  1956)  beweisen  zwar  nicht  das  Jura- Alter  der  Cayetano-Sdiichten,  legen  es  aber 
doch  nahe.  Wichtiger  sind  zunächst  ncnh  die  Lagerungs- Verhältnisse:  Obwohl  sich  alle  auf- 
gesuchten Kontakte  zwischen  den  Cayetano-Schichten  und  dem  Vinales-Kalk  nach  näherei 
Untersuchung  als  tektonisch  herausgestellt  haben  (oft  mit  Zwischenschaltung  von  metamorphen 
Schiefem,  Serpentinit  und  oberkretazischen  Habana-Schichten),  somit  eine  Deutung  als  Unter- 
wie  Überlagerung  möglich  wäre,  muß  eine  Unterlagerung  wegen  der  ofiFensichtlich 
engen  Verknüpfung  mit  den  ober-oxfordischen  Jagua-Schichten  angenommen  werden.  Zuweilen 
ist  eine  Trennung  zwischen  beiden  genannten  Gliedern  schwierig;  es  scheinen  gleitende  Über- 
gänge vorzuliegen. 

Eine  Erörterung  über  das  Verhältnis  der  Gayetano-Schichten  zum  Vinales-Kalk  findet 
sich  u.  a.  auch  bei  Stuxe  (1940,  S.  326). 

Die  früher  häufig  geäußerte  Ansicht,  daß  die  Gayetano-Schichten  paläozoisches  Alter 
haben  könnten  oder  doch  Paläozoikum  mitenthalten  könnten,  braucht  nach  dem  Nachweis 
von  Trieonien  nicht  mehr  erörtert  zu  werden.  Auch  die  Annahme,  daß  sie  bis  in  das  ältere 
Mesozoucum  hineinreichen  könnten  (z.  B.  Schuchert  1935,  S.  410),  ist  sehr  unwahrscheinlich 
geworden.  Vermutlich  vertritt  die  gesamte  Formation  nur  den  höheren  Teil  des  Doggers  und 
den  tieferen  Teil  des  Oxfords. 

DicKERSON  &  Butt  (1935)  glaubten  sicherstellen  zu  können,  daß  die  bekannten  AmmcH^ 
niten  z.  B.  der  Umgebung  von  Vinales  aus  den  Gayetano-Schichten  stammten,  woraus  au:^ 
ein  Tura-Alter  der  Gayetano-Schichten  geschlossen  wurde.  Sie  traten  damit  der  wesentlic^^ 
häunger    ausgesprochenen    Meinung    entgegen,    daß    die    fossil-führenden    „quesos**    (KaDi^^ 
Geoden,  „Käse-Kugeln**,  der  Jagua-Schichten!)  aus  dem  Vinales-Kalk  ausgewittert  seien  uiXci 
stets  am  Fuß  der  Kalkberge  („mogotes**)  aufgesanmielt  worden  seien.  Beide  Ansichten  siExcf 
nicht  richtig,  wie  weiter  unten  ausgeführt  werden  soll. 

Vermunt  (1937)  gelangt  nach  umfangreichen  Gelände-Untersuchungen  zu  der  Über- 
zeugung, daß  der  Vifiales-Kalk  eine  mehrfach  wiederholte  Einlagerung  in  der  Gayetano- 
„Schiefer-Fazies**  darstelle.  Er  faßt  daher  die  bei(len  Glieder  als  „San-Andres-Formation**  zu- 
sanmien,  die  oberjurassisch-unterkretazisches  Alter  haben  soll. 

Ich  fand  bei  meinen  Begehungen  im  mittleren  Teil  der  Sierra  de  los  Organos  die 
Gayetano-Schichten  und  den  Vifiales-Kalk  niemals  durch  seitliche  oder  vertikale  Übergänge 
miteinander  verbunden,  sondern  stets  —  wo  überhaupt  beobachtbar  —  durch  die  Jagua- 
Schichten  voneinander  getrennt.  Für  die  mehrmalige  Wiederholung  von  Kalk-Sierren  und 
Gayetano-Lomas  quer  zum  Gebirgs-Streichen  sind  keine  stratigraphisch-faziellen,  sondern 
vielmehr  tektonische  Gründe  anzunehmen  (vgl.  IV). 

In  den  östlich  benachbarten  Gebieten  sdieinen  schiefrige  Einlagerungen  im  Vifiales-K^ 
oder  dessen  Entsprechungen  (Apt>'chen-Kalke  z.T.?)  dagegen  die  Regel  zu  sein  {Wehmvst 
1937);  sie  sollten  dann  nicht  mehr  als  Gayetano-Schichten  bezeichnet  werden.  Auch  im  west- 
lichen Teil  der  Sierra  de  los  Organos  scheint  es  Wechsellagerungen  der  geschilderten  Art 
zu  geben.  Dr.  Antonio  NuSez  Jim^inez  teilt  (brieflich  am  7.  November  1956)  solche  Beob- 
achtungen aus  der  Sierra  de  Quemado  (im  SW,  außerhalb  des  Arbeits-Gebietes  gelegen)  mit 
so  vom  Mogoten  „Manga",  im  Polje  von  Santo  Tomas  gelegen  (vgl.  L.  K.  L.  1956,  S.  194, 
Abb.  5).  Auch  das  Gebiet  der  „Marmor-Zone"  (Abb.  2),  wo  Phyllite  und  Marmore  vorkommeDt 
scheint  eine  Wechsellagerung  zu  zeigen.  Die  hierbei  ungeklärte  Frage  ist  stets  die,  ob  es  skb 
bei  den  kalkigen  Gesteinen  um  Vifiales-Kalk  i.  e.  S.  handelt.  Möglicherweise  sind  es      I 
örtlich  Jagua-Kalke,  die  bei  ihrer  Zwischenstellung  zwischen  Gayetano-Schichten  und  Vifiales- 
Kalk  Wechsellagerungen  der  besprochenen  Art  aufweisen  können. 

Palmer  (1945)  geht  bei  der  Beurteilung  des  Alters  der  Gayetano-Schichten  wieder  auf 
de  Golyer  zurück:  Kreide,  sogar  höhere  Kreide,  und  jünger  als  Vifiales-Kalk  (Tab.  I,  S.5) 
wird  angenonmien.  Diese  Einstufung  sowie  tektonische  Beobachtungen  und  Deutungen 
führten  Palm  er  zu  einer  von  allen  bisherigen  Annahmen  abweichenden  tektonisdien  Auf- 
fassung (vgl.  IV). 

Zusammenfassend  kann  gesagt  werden,  daß  die  Cayetano-SdiiditeD 
eine  fast  kalk-freie,  überwiegend  sandig-sdiiefrige  Abfolge  kontinentalen  Ur- 
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Sprungs  darstellen.  Im  oberen  Teil  scheinen  sie  mit  Aufnahme  von  Kalkbänkdien 
in  die  voll-marinen  Jagua-Sdiiditen  überzuleiten.  Ihr  Alter  dürfte  danach  und 
nach  der  Beurteilung  der  aufgefundenen  Trigoniö-Art  als  etwa  höherer  Mittel- 
Jura  bis  tieferer  Ober-Jura  anzusprechen  sein.  Eine  Wechsellagerung  von  „Caye- 
tano-Fazies"  mit  „Vinales-Kalkfazies"  wird  im  Gebiet  nicht  beobachtet;  die  be- 
obachtbare Gesteins- Verteilung  wird  auf  tektonische,  nicht  auf  fazielle  Ursachen 
zurückgeführt.  —  Eine  nur  sehr  örtlich  zu  beobachtende,   ±  ausgeprägte  Um- 
wandlung zu  phyllitischen  und  quarzitischen  Gesteinen  darf  keinesfalls  ver- 
allgemeinert werden;  Begriffe  wie  „Pinar  schists"  oder  „Quarz-Phyllit-Forma- 
tion"  dürfen  nicht  zur  Kennzeichnung  des  ganzen  Schichtgliedes  dienen  (Lewis, 
1932).  —  Als  Äquivalente  der  Cayetano-Schichten  dürfen  innerhalb  der  Golf- 
Region  die  höheren  Teile  der  Todos-Santos-Gruppe  sowie  vielleicht  Teile  der 
höheren  Huizachal-Serie  in  Mexiko  in  Frage  kommen  (vgl.  Erben  1956,  S.  51; 

V.  KUEGELGEN  1958,  S.  133). 

2.    Diejagua-Schichten  (Palmer  1945) 

Sie  werden  aufgebaut  aus  blau-grauen,  verwittert  gelblich-grauen  Ton- 
schiefem,  auch  schwärzlich-blaue  Schiefer  kommen  vor,  und  dünn-  bis  mittelstark 
getankten  Kalken  (um  20  cm  Bankstärke)  von  grau-blauer  und  schwarz-blauer 
Färbung.  Die  Kalkbänke  zeigen  Neigung  zu  brotlaib-artigem  Zerfall.  Auffällig 
und  geradezu  kennzeichnend  für  das  Schichtglied  sind  Kalk-Geoden  von  oft  über 
50  cm  Durchmesser,  die  „quesos"  (Käsekugeln)  oder  „jicoteas"  („Schildkröten", 
wegen  der  häufig  polygonalen  Felderung,  die  durch  ausgeheilte  Schwundrisse 
entstanden  ist)  genannt  werden.  Diese  Geoden  zeigen  meist  eine  ausgeprägte 
Feinschichtung,  sind  stark  bituminös  (Gehäuse-Kammern  von  Ammoniten  werden 
ini  allgemeinen  durch  schwarz-glänzendes  Bitumen  ausgefüllt)  und  enthalten  fast 
stets  wohl-erhaltene  Körper-Fossilien  (Ammoniten,  Fische)  (Abb.  3  und  4).  Die 
meisten  Fossilien  dieser  Art,  die  jemals  aus  der  Sierra  de  los  Organos  bekannt 
geworden  sind,  beschrieben  oder  gesammelt  wurden,  gehören  diesem  Horizont 
an.  Locus  typicus  ist  der  Mogote  „Jagua  de  la  Vieja"  („Zahn  der  Alten"),  an 
dessen  Südhang  fossilreiche  Ausbisse  liegen  (Abb.  9). 

Das  Alter  der  Jagua-Schichten  (Ober-Oxford)  gilt  als  verhältnismäßig  ge- 
sichert; allerdings  wird  eine  Neu-Bearbeitung  der  reichen  Ammoniten-Faunen 
für  notwendig  erachtet  (Arkell  1956,  S.  572;  dort  auch  Faunen-Listen.  Ebenso 
Iaworski  1940). 

Die  Jagua-Sdiiditcn  sind  im  Gebiet  weit  verbreitet;  zwisdien  dem  Mogoten  , Jagua  de 
la  Vieja"  im  E  und  einem  weiteren,  berühmten  Fundpunkt  im  W  am  „Pan  de  Azücar" 
(außerhalb  des  dargestellten  Abschnitts)  liegen  mindestens  30  km;  jedodi  ist  das  Sdiicht- 
glied  audi  aus  der  Gegend  von  San  Diego  de  los  Bafios  und  vom  W-Ende  der  Sierra  de  los 
Organos  bekannt  geworden.  Der  Ausstridi  bleibt  bei  rund  120  m  Mäditigkeit  (nadi  Palmer) 
jedodi  redit  sdimal  und  wird  zudem  häufig  durdi  den  Sdiutt  der  steil  darüber  aufragenden 
Vinales-Kalke  verdeckt.  Dennodi  bildet  das  Sdiiditglied  einen  ausgezeidineten  Leithorizont. 

Ob  einige  größere  Vorkommen  von  dunkelblauen,  dünnplattigen,  durch  dünne  Mergel- 
Lagen  getrennte  Kalke  im  W-Teil  des  untersuditen  Gebietes  eine  taziell  etwas  abweichende 
Ausbildung  der  Jagua-Sdiiditen  darstellen,  oder  (wahrsdieinlicher)  dünnplattiger  Vifiales-Kalk 
darstellen,  ist  nidit  mit  Sidierheit  zu  cntsdieiden.  Solche  Vorkommen  sind  auf  der  Karte  als 
„Jagua-?  oder  dünnplattiger  Vifiales-Kalk?"  eingezeichnet  worden. 

Eindeutig  über  den  Jagua- Schichten  s.  s.  gelegene  dünnplattige  Kalke 
(vgl.  Abb.  10,  Profil  C — C)  scheinen  zum  eigentlichen  Viiiales-Kalk  s.  s.  zu  ver- 
mitteln. Vermutlich  handelt  es  sich  hierbei  um  den  Quemado-Kalk  sensu  Palmer 
1945.  Der  Verband  mit  dem  Vifiales-Kalk  dürfte  im  wesentlichen  konkordant 
sein,  wie  mehrere  Profile  gezeigt  haben.  Durch  diese  Gesteine  könnte  wenigstens 


K.  Krömmelbein 


Abb.  3.  Oberflädie  < 


Scfeldeiten  Kalk-Ceode  („licotäa").  Sdiwundrisse  durdi  sdiwaizen 
:^it  verheilt.  Ja^a-Sdiiditen,  Puerta  Ancon, 


aus  einem  „queso".  Wobnlcamiiicr  mit  sdiwaizem,  glänzendem  Bitu- 
I)  ausgefüllt.  JaguH-Siiiitiiten,  Jagua  de  la  Vieja. 


teilweise  die  stratigraphische  Lüdce  geschlossen  werden,  die  sich  aus  dem  ober- 
o\fordisdieii  Alter  der  Jagua-Schiditen  und  dem  mittel-Hthonen  ( —  ober-port- 
landischen)  Alter  des  Vinal es- Kalkes  in  seinem  wesentlichen  (unteren)  Teil  ergibt. 
(Vgl.  hierzu  auch  Abkell  1956,  S.  570.) 

An  Kalk-Geoden  gebundene,  reiche  Faunen  scheinen  auf  die  Jagua-SdiiditeD 
beschränkt  zu  sein.  Daß  zuweilen  der  Eindrudt  entstand,  sie  stammten  entweder 
aus  den  darunter  liegenden  Cayetano-Schichten  oder  aus  dem  darüber  folgenden 
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Viiiales-Kalk,  ist  aus  der  zwisdien  beiden  Sdiichtgliedem  vermittelnden  strati- 
graphischen  Lage  verständlidi,  aber  nicht  zutreffend.  Die  morphologische  Lage 
tut  ihr  übriges:  in  der  Verebnung  vor  den  Mogoten  stehen  zuweilen  Cayetano- 
Schichten  an  (oder  die  sdiiefrigen  Lagen  der  Jagua-Sdiiditen,  die  besonders  in 
entkalktem  Zustand  solche  vortäuschen  können),  die  senkrechte  Wand  der  Mogo- 
ten cxier  Sienen  wird  vom  Viiiales-Kalk  gebildet.  Dazwischen  stehen,  mit  einer 
Hangneigung  von  etwa  45°,  die  Jagua-Schichten  an,  überdeckt  und  vermengt 
mit  dem  Sdiutt  aus  Viiiales-Kalk  und  z.  T.  mit  diesem  auf  Cayetano-Schichten 
verfrachtet. 

Die  Diskussion  um  die  wahre  stratigraphische  Lage  der  oberoxfordisthen  Geoden- 
Fossilien  und  ihr  Verhältnis  zu  den  Cayetano-Soiiditen  und  zum  Viflales-Kalk  hat  am  meisten 


Abb.  5.  Dünn-gebankte  Marmore  im  Hangenden  der  Phyllite  und  Quarzite,  Stbr,  in  der  ..Mar- 
mor-Zone" (vgl,  Abb.  2).  Jagua-Sdiiditen? 

zur  Verwirrung  der  stratigraphischen  und  tektonisdien  Ansichten  über  W-Cuba  beigetragen. 
Es  sei  in  diesem  Zusammenhang  auf  die  Erörterungen  bei  Stille  (1940)  und  Ahkell  (1956) 
verwiesen.  Mit  der  Aufstellung  der  Jagua-Schichten  und  ihrer  Einfügung  in  das  Normal-Froflj 
zwistiien  Cayetano-  und  Viilates-Schichten  sollte  ein  Schritt  zur  Klärung  gemacht  sein. 

Ad  der  Straße  San  Vicente — San  Cayelano  finden  sidi,  noch  dicht  W  San  Vicente,  im 
Straßengraben  Gesteine  von  Cayetano-Fazies,  die  hier  Fossil-Lagen  enthalten  (Fossil -Zeichen 
auf  der  Karte,  Abb.  9):  sehr  kleine,  vorerst  unbestimmbare  Muscheln  sind  in  einem  kieseligen 
Gestein  (ausgelaugter,  verkieseller  Kalk?)  enthalten.  Ein  ähnliches  Gestein  findet  sidi  in  Lese- 
brocten  auf  Cayetano-Schichten  entlang  der  S-Wand  der  Sierra  Ancön,  anderseits  aber  auch 
In  den  Kalken  einer  isolierten  Kalkstholle  zwisdien  der  Sierra  Ancön  uncl  dem  Polje  El  Ancön. 
Vermutlich  handelt  es  sich  um  den  gleidien  Horizont,  dessen  Gesteine  durch  Entkalkung 
und/oder  sekundäre  Verkieselung  versdiiedene  Niveaus  vortäuschen.  Die  Vorkommen  wurden 
auf  der  Karte  (Abb.  9)  als  Jagua-ädiiditen  dargestellt. 

3.  DerVinales-Kalk  (de  Golyer  1918) 

Über  den  Jagua-Schichten,  bzw.  den  dünn-gebankten  Zwischenschichten,  be- 
ginnt eine  Folge  dick-gebankter  Kalke  mediterraner  Litho-  und  Bio-Fazies, 
welche  das  tiefverkarstete  Gebiet  der  Sienen  aufbaut.  Die  Kalke  tragen  wie  die 
Cayetano-Schichten  eine  Troticen-Vegetation,  jedoch  von  gänzlich  anderer  Art; 
sie  ward  als  „Mogoten-Vegetation"  bezeichnet  (Lötschebt  1958).  Verkarstung 


Ahb.  ß.  Tal  (Potjc)  von  Virales,  von  „Jazminc-s"  aus  gesehen.  Im  Hinler(^nd  die 
Vinali-ü  (E-AlisdinittJ,  am  Horizont  die  Sierra  San  Andres.  Im  Tal  von  Viflales  Mogoten  and 
Emsiniiü- Reste  dfs  Villa Ics-Kalkcs,  der  audi  die  f;enannten  Sirnen  im  wesentlichen  aufbaut. 
Nn(+i  pincr  küufikhen  Postkarti-. 


A|>1>.  7.  Fuerta  Ancöii.  Der  KiiLsdinitt  in  ilcr  Sierra  \'uii  \'ii\alcü,  der  von  der  Kaiirstrolle  VJü;i- 
lex — SunVict.>nte  aiLi|;enuUt  wird,  ist  vermutlidi  dunJi  Einsturz  ehemaliger  Höhlen -Systeme 
im  Viftales-Kulk  onl.'^nden.  Die  Steilhänge  werden  ^'0I1  Vülales-Kalk  aufgebaut,  die  fladtei 
QoljiKüliti-n  Hän^e  dagei^eii  von  Jagu.i-Sdik4iten.  (Auf  den  Karten  finden  sidi  meist  zwei  Bt- 
n  für  <lie  Puerla  Aneön:  jinertii        Pforte,  iiiul  |iiiertn    -    Paß.) 
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und  Vegetation  lassen  die  Kalk-Zonen  im  Luftbild  deutlich  und  stets  zweifels- 
frei hervortreten  und  leidit  gegen  das  andersartige  Erscheinungsbild  der  Caye- 
tano-Lomas  abgrenzen. 

Die  Kalke  sind  von  grauer,  oft  hell-Rrauer,  grau-blauer  oder  audi  dunkel-blauer  Farbe. 
Eine  „wolkige**  Textur  (kieselige  Schlieren?)  wird  häufig  beobachtet,  ebenso  sind  Calci t- Adern 
häufig.  Die  meist  sehr  fein-kömigen  Kalke  haben  eine  weißliche,  glatte  Oberfläche,  bei 
begimiender  Umkristallisierung  wird  die  Oberfläche  rauher.  Der  Bruch  ist  splitterig  oder 
sdiabig.  Die  dicken  Bänke  (Bankstärken  oft  über  30  cm)  werden  im  allgemeinen  nur  durch 
dünne  Mergel-Häute  voneinander  getrennt,  eigentlidie  Mergel-Lagen  fehlen  oder  sind  sehr 
sdteo.  Homsteine  von  meist  grauer,  oft  aber  audi  sdiwarzer  Farbe  scheinen  im  ganzen 
Sdiiditglied  aufzutreten,  sind  aber  in  mandien  Lagen  deutlich  gehäuft.  Sie  sind  meist 
knoOig  oder  bilden  länger  aushaltende  Platten.  Auffällig  sind  Kalke  mit  sehr  viel  schwarzem 
Honotein;  sie  scheinen  ein  hohes  Niveau  des  Vifiales-Kalkes  einzunehmen  (POberkreide); 
beolMditet  wurden  sie  besonders  an  der  ^Laguna  de  Piedra*'  unter  den  Jagua-Schichten 
(AbbilO,  Profil  C — C)  und  im  westlichen  Teil  des  Tales  von  Vinales,  N  der  Mogoten-Gruppe 
»Dos  Hennanos",  hier  im-  Liegenden  der  Habana-Schichten  (Abb.  10,  Profil  E — E).  Möglicher- 
weise bilden  die  Homsteine  eine  Handhabe  zur  Gliederung  der  im  ganzen  recht  eintönigen 
Abfok^. 

Über  die  Mächtigkeiten  gehen  die  Meinungen  der  Autoren  auseinander:  mehrere  hundert 
Meter  sind  sicher  vorhanden;  in  der  hier  vertretenen  weiten  Auffassung  des  Schichtgliedes 
vielleidit  über  tausend  Meter. 

Der  ViKales-Kalk  ist  ausgesprochen  arm  an  größeren,  bestimmbaren  Fossilien.  Ammoniten 
fehlen  im  allptemeinen.  Von  einigen  Stellen  sind  mir  jedodi  unbestimmbare,  völlicj  nlatt-ge- 
drüdcte  Ammoniten-Reste  bekanntgeworden,  bevorzugt  in  der  dünner-plattigen,  dunkel-blauen 
Ausbildung  des  Vifiales-Kalkes.  N  von  Viflales  liegt  dicht  W  der  Straße  nach  Balneario  S«m 
Vir^ente,  vor  Erreichen  der  Puerta  Anc6n,  eine  MofToten-Gninne,  in  der  ein  Steinbruch  an- 
gelegt ist  (Abb.  10,  Profil  A — ^A)  in  plattigen  dunkel-blauen  Kalken,  die  solche  Reste  geliefert 
Haben.  Ebenso  am  W-Rand  des  Polje  El  Ancon,  in  ähnlir^iem  Gestein. 

Imlay  beschreibt  Ammoniten  aus  dem  Viiiales-Kalk  besonders  aus  den  Provinzen  Las 
Villas  (Santa  Clara)  und  Camaguey,  aber  auch  von  einigen  Fundpunkten  in  der  Sierra  de  los 
Organos.  Nach  sorgfältigen  Erwägungen  gelangt  Imlay  zur  Annahme  eines  oberportlandisdien 
(mittel-tithonischen)  Alters  des  Vifiales-Kalkes.  Palmer  vermutet  (1945,  S.  9)  seine  Ouemado- 
Fonnation  als  Fundschicht.  Über  Faunen-Listen  und  Beurteilung  der  Ammoniten-Fauna  ver- 
gleidie  man  besonders  Imlay  (1942)  und  Arkell  (1956). 

Ein  Portland-Alter  wenigstens  des  unteren  Teils  des  Vifiales-Kalkes  (es  ist  dies  im  all- 
gemeinen der  Teil,  der  die  bezeichnenden  Steilwände  der  Mogoten  und  Sierren  bildet)  wird 
sud)  durch  neuere  mikropaläontologische  Studien  erhärtet.  Neben  meist  spärlichen  und  in 
Dünnschliffen  nur  schwierig  zu  beurteilenden  Foraminiferen,  fand  Brönnimann  (1953,  1955) 
Vertreter  der  Tintinnida,  NannoconuSy  und  andere  Mikrofossilien  unsicherer  systematischer 
Stellung  oft  in  so  großer  Anzahl  und  auch  vertikal  genügend  differenziert,  daß  er  für 
^  vei^eichbare  Abfolge  der  Provinz  Las  Villas  Altersbestimmungen  geben  und  eine  Gliede- 
rung dajrauf  aufbauen  konnte.  Dr.  P.  Brönnimann  war  so  freundlich,  mir  einige  Kalkproben  aus 
gesichertem  Viflales-Kalk  der  Gegend  von  Vifiales  zu  bestimmen;  in  mehreren  Fällen  konnte 
ein  Portland- Alter  wahrscheinlich  gemacht  werden*). 

Nach  diesen  Untersuchungen  darf  gesagt  werden,  daß  der  Vinales-Kalk  in 
seinem  unteren  Teil  ein  Portland-Alter  hat,  daß  im  höheren  Teil  vermutlich 
mehrere  Horizonte  der  Unterkreide  vorhanden  sein  dürften,  und  daß  in  der  hier 
vertretenen  weiten  Fassung  auch  noch  Stufen  der  Oberkreide  mit  enthalten  sein 
dürften.  Als  vordringliche  Arbeit  bleibt  die  Untergliederung  der  mächtigen  Kalk- 
Abfolge,  wobei  das  horizontierte  Aufsammeln  der  an  sich  spärlichen  Ammoniten 
und  eine  mikropaläontologische  Gliederung  nach  dem  Vorgang  Brönnimanns 
erfolgversprechend  sein  dürften. 

*)  Ich  möchte  audi  an  dieser  Stelle  Herrn  Dr.  Brönnimann  für  seine  freundliche  Hilfe 
danken.  Es  ist  zu  hofFen,  daß  er  seine  Ergebnisse  an  Material  der  Sierra  de  los  Organos  durch 
eine  VeröflFentlidiung  zugänglich  madit. 
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4.  Die  Habana-Schichten  (Palmer  1934,  Vermunt  1937) 

Die  Habana-Sdiiditen  stellen  das  jüngste  kretazisdie,  durdi  FossiUen  gut 
belegte  Sdiiditghed  der  Sierra  de  los  Organos  dar.  An  ihrem  Aufbau  beteiligen 
sich  überwiegend  Tonschiefer  und  Sandsteine.  Die  Sandsteine  sind  oft  grob- 
kömig,  grau-braun  bis  grau-grün,  und  haben  zumeist  einen  erhebUdien  Anteil 
an  tuffitisdiem  Material.  Sie  neigen  zu  kugelschaligen  Verwitterungs-Formen.  In 
den  Sandsteinen  eingebettet  hegen  Kalke,  oft  in  Form  linsen-artiger  Körper  oder 
dünnplattige,  zuweilen  flaserige  Kalke,  örthdi  gehäuft  kommen  geröU-artige 
oder  breccien-artige  Kalkbrocken  von  Faust-  bis  Kopfgröße  voi:.  Ortlidi  ent- 
steht der  Eindruck  einer  TuflF-Breccie.  Zum  Teil  mögen  diese  Kalkbrocken  aus 
dem  Vinales-Kalk  stammen  (Vermunt  1937,  S.  26).  Häufiger  findet  man  aber 
recht  große,  rundliciie  Kalkbrocken,  die  sich  leicht  vom  Vinales-Kalk  unter- 
scheiden lassen:  es  sind  dies  brecciöse  Kalke  mit  viel  Fremd-Material,  Bröckdien 
von  Homstein,  tuffitisciien  Beimengungen.  Häufig  sind  kleinere  Fossil-Reste,  be- 
sonders Bruchstücke  von  Rudisten. 

Der  Begriff  Habana-Sdiiditen  wurde  von  Palmer  (1934;  vgl.  auch  1945,  S.  12)  geprägt 
für  weitverbreitete  Vorkommen  von  kalkigen  Sandsteinen,  Kalken  und  Kalk-Konglomeraten  der 
Umgebung  von  Habana,  die  sidi  durch  ihre  Fauna  (besonders  Foraminiferen  und  Mollusken) 
als  Maastridit  erwiesen.  Kutten  (1936)  übertrug  den  Begriff  auf  lithologisdi  etwas  abweichende, 
jedodi  eine  ganz  ähnliche  Fauna  führende  Gesteine  der  Provinz  Santa  Clara  (Las  Villas). 
Vermunt  (1937,  S.  23)  wies  die  Formation  auch  im  Gebiet  der  Sierra  de  los  Organos  nach, 
wo  er  zwei  verschiedene  Fazies- Ausbildungen  unterschied:  Die  ^ösdiche  Fazies**  soll  in  der 
Umrandung  des  Gebirges  vorkommen  und  im  wesentlichen  bestehen  aus  fossil-führenden,  z.  T. 
konglomeratischen  Sandsteinen;  die  „Gebirgs-Fazies**  dagegen  soll  auf  den  eigentlichen  Ge- 
birgskörper  beschränkt  sein,  oft  „am  Fuß  von  vielen  typischen  Mogoten**  zusammen  mit 
Serpentinit  vorkommen,  was  bereits  von  Vermunt  als  tektonisch  erklärt  wird.  Die  tuffitischen 
Sandsteine  imd  die  brecciösen,  Rudisten-führenden  Kalke  entsprechen  somit  der  Gebirgs-Fazies 
im  Sinne  von  Vermunt. 

Vermunt  (S.  24)  stellt  eine  diskordante  Lagerung  der  Habana-Schiditen  im  „östlichen  Teil 
der  Sierra  de  los  Organos**  (gemeint  ist  wohl  che  Sierra  del  Rosario)  fest,  leider  ohne  genauere 
Orts-Angaben.  Sie  sollen  dort  entweder  über  einer  „Tuff-Serie**  oder  über  der  San-Andres- 
Formation  transgredieren.  Im  mittleren  Teil  der  Sierra  de  los  Organos  konnte  ich  keine  Beob- 
achtungen dieser  Art  anstellen.  Sehr  selten  nur  kann  man  zweifelsfreie  Messimgen  des  Ver- 
flächens  der  Habana-Schichten  vornehmen,  wie  auch  Vermunt  (S.  34)  betont  Durch  ihre  un- 
gleichartige Zusammensetzung  neigen  die  Schichten  zu  disharmonischer  Verfaltung,  die  meist 
in  der  Nähe  von  Serpentinit-Kontakten  in  eine  völlig  wirre  Verschuppung  und  „Verwurstelung** 
übergeht. 

Eine  orogenetische  Prä-Maastridit-Phase,  wie  sie  Vermunt  für  den  östlichen  Teil  des 
Gebirgs-Systems  in  Pinar  del  Rio  annimmt,  sollte  audi  im  westlichen  wirksam  gewesen  sein; 
bestätigende  Beobachtungen  hierzu  konnte  ich  keine  machen.  Es  ist  vielmehr  hier  eine  Dis- 
kordanz zwischen  den  Habana-Schichten  und  dem  Viüales-Kalk  weder  in  Aufschlüssen  zu  beob- 
achten gewesen  noch  aus  dem  Kartenbild  zu  entnehmen  (vgl.  hierüber  in  V). 

5.  Die  Hornstein-Schichten 

Im  N-Teil  des  untersuchten  Gebietes,  besonders  am  N-Rand  der  Ancön- 
Jagua-Zone  und  in  der  „westlichen  Fortsetzung  der  La-Palma-Zone"  (vgl.  Abb.  2) 
tritt  ein  Schichtglied  auf,  das  fast  gänzlich  aus  hellen,  weißlichen  und  grauen  Hom- 
steinen  aufgebaut  wird.  Es  ist  auf  der  Karte  (Abb.  9)  mit  „Ki"  bezeichnet  worden. 

In  der  Kalkzone  SW  San  Cayetano  streichen  diese  Schichten  über  eine 
längere  Erstreckung  aus;  sie  befinden  sich  dort  im  Hangenden  des  Vinales-Kalkes, 
liegen  aber  einmal  im  S,  ein  andermal  im  N  des  eingezeichneten  Serpentinit- 
Vorkommens. 

Fossilien  haben  sich  keine  auffinden  lassen.  Nach  ihrer  räumlichen  Ver- 
knüpfung mit  (höherem?)  Vüiales-Kalk  werden  die  Hornstein-Schichten  versuchs- 
weise als  Oberkreide  aufgefaßt. 
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B.  Schichten  tertiären  Alters  im  Bereich  der  Sierra 

de  los  Organos 

An  zwei  Stellen  im  Arbeitsgebiet  wurden,  zusammen  mit  Mr.  P.  W.  Truitt, 
Gesteine  aufgefunden,  für  die  Dr.  P.  Brönnimann  ^)  überraschenderweise  ein  Alt- 
eozän-Alter  nadi  Foraminiferen  ermittelte. 

Die  eine  Fundstelle  liegt  am  N-Rande  des  Polje  „El  Ancon"  (Abb.  9),  unmittelbar  S 
der  »Balneario^-Störung.  Es  handelt  sidi  hier  um  plattige,  rötiidie  und  etwas  sandige  Kalke, 
deren  Sdiiditflädien  häufig  von  Rippelmarken  bededct  sind.  Die  Bänke  weisen  Fallwerte  um 
3S— 45°  auf  und  befinden  sidi  ganz  offensiditlich  in  normalem  Verband  mit  dem  darunter 
beenden  Vinales-Kalk.  Sie  sind  daher  auf  der  Karte  (Abb.  9)  in  diesen  mit  einbezogen  worden 
(ndünnplattige  Signatur"^  und  wurden  audi  zunädist  als  höherer  Teil  des  Viiiales-KaUces  auf- 
gefaßt, zumal  im  Profil  die  Habana-Sdiiditen  nidit  nadigewiesen  werden  konnten. 

Die  zweite  Fundstelle  liegt  an  der  Fahrstraße  San  Vicente — La  Palma,  nahe  der  Mina 
CoDStancia  (NW  Mogote  La  Mina).  Der  Gesteinszug  erstredet  sidi  bis  an  die  „Vicente'*-Störung 
im  NW.  Audi  hier  scheint  die  Unterlage  aus  Vinales-Kalk  zu  bestehen;  im  NE  und  S  grenzt 
das  Vorkommen  dagegen  mit  einer  Störung  an  Serpentinit  und  Habana-Sdiiditen  an.  Neben 
ganz  ähnlichen  rötlichen  Kalken  treten  hier  besonders  plattige,  feinkörnige  und  ebenfalls  häufig 
rötliche  Sandsteine  auf,  die  lagenweise  kleine,  oft  mulmig-braune  Gerolle  führen  können.  Dieses 
Vorkommen  ist  auf  der  Karte  mit  einer  Punkt-Signatur  eingetragen. 

Der  Nachweis  von  alt-eozänen  Gesteinen  im  Verband  mit  dem  Vinales-Kalk 
der  Sierra  de  los  Organos  ist  von  erheblidier  Bedeutimg  für  die  Altersfrage  der 
tektonischen  Bewegimgen  (Kap.  V);  weitere  paläontologisdie  Untersuchmigen, 
welche  die  Einstufung  erhärten  könnten,  erscheinen  daher  wünsdienswert. 

Jüngere  tertiäre  Schichten  sind  im  untersuchten  Abschnitt  des  Gebirges  nicht 
angetroflFen  worden. 

C.   Metamorphe   und   magmatische   Gesteine 

In  kleineren  Vorkommen  wurden  solche  Gesteine  an  mehreren  Stellen  wäh- 
rend der  Profil-Aufnahmen  angetroffen.  Größere  Flächen  scheinen  sie  nur  außer- 
halb des  untersuchten  Gebietes  einzunehmen,  wobei  vornehmlich  der  Serpentinit 
auftritt.  Vielfach  werden  durch  ihr  Auftreten  bedeutende  Störungen  des  Gebirgs- 
Baues  angezeigt.  Beim  Nachweis  und  Aufsuchen  bisher  unbekannter  Vorkommen 
gaben  die  Luftbilder  hervorragende  Hinweise. 

Unter  den  metamorphen  Gesteinen  sind  2  Gruppen  auseinander  zu  halten: 

1.  Die  nur  schwach  (epizonal)  veränderten  Phyllite,  Quarzite  und  Marmore; 

2.  Stärker  (mindestens  mesozonal)  metamorphe,  Granat-führende  Actino- 
lith-Schiefer. 

Die  ersteren  kommen  im  Gebiet  nur  örtlidi  in  der  „Marmor-Zone"  (Abb.  2)  vor  und  sind 
ganz  offensiditlich  an  die  Südrandstörung  der  Sierra  de  los  Organos  gebunden.  Es  handelt 
sidi  mit  Sicherheit  einmal  um  phyllitisierte  Cayetano-Sdiiditen  und  mit  einiger  Wahrsdieinlidi- 
lidikeit  um  Vinales-  oder  Jagua-Kalke,  die  zu  Marmor  umgewandelt  worden  sind  (Abb.  5). 
Keinesfalls  gehören  sie  einem  älteren  Grundgebirge,  „basemenf*  oder  „Basal-Komplex", 
an,  wie  versdiiedene  Autoren  annehmen.  Das  jurassisdie  Alter  dieser  Gesteine  (wie  audi 
der  ähnlidien,  jedodi  wesentlidi  stärker  metamorphen  der  Isla  de  Pinos;  vgl.  Abb.  1),  wie  es 
wohl  zuerst  von  L.  Rutten  (1934)  vertreten  wurde,  ist  jedenfalls  die  zur  Zeit  am  besten 
begründete  Annahme. 

Den  stärker  metamorphen  Gesteinen  des  Gebietes  wurde  bisher  weit  weniger  Beachtung 
zuteil;  die  Vorkommen  sind  meist  klein  und  liegen  verstedct  und  nidit  so  leicht  zugänglicii. 
Die  wichtigsten  Vorkommen  im  dargestellten  Kartenbereich  liegen  im  nördlidien  Teil  des  Tales 
von  Vinales  am  Fuß  der  Sierra  de  Vifiales.  Zusammen  mit  Habana-Schiditcn  und  Serpentinit 

*)  Der  Verf.  ist  Herrn  Dr.  P.  Brönnimann  zu  besonderem  Dank  verpflichtet,  daß  seine 
vorläufigen  Ergebnisse  über  die  Altersstellung  dieses  Sdiiditgliedes  schon  hier  vorweggenom- 
men werden  konnten. 
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sind  hier  Actinolith-Sdiiefer  hodi-gesdiuppt  worden.  Ein  etwas  größerer  Komplex  ähnlidie 
granat-führender  Schiefer  Hegt  SW  des  Mogoten  Jagua  de  la  Vieja,  auch  hier  in  Verbindun 
mit  Serpentinit.  Da  in  der  Umgebung  sämtliche  Schichtglieder  des  Jura  unverändert  voi 
kommen,  stellen  diese  hoch-metamorphen  Gesteine  kein  metamorphosiertes  Mesozoikum  da 
sondern  dürften  in  der  Tat  einem  älteren  Grundgebirgs-Komplex  (Paläozoikum?  Prä-Paläc 
zoikum?)  angehören. 

Von  den  magmatischen  Gesteinen  spielt  im  Gebiet  nur  der  Serpentinit  ein 
Rolle.  Über  seine  Petrographie  und  das  Alter  der  Intrusionen  finden  sich  u.i 
näherie  Angaben  bei  Schürmann  1935,  Vermunt  1937,  Stille  1940  und  Mitchel 
1955. 

Im  engeren  Arbeits-Gebiet  hervorzuheben  sind  die  zahlreichen  kleinen,  ol 
sehr  schmalen  Ausbisse  von  Serpentinit,  die  mit  Habana-Sdiichten  verknüpl 
sind.  Auf  die  häufig  zu  beobachtende  Durchknetung  beider  Formationen  wurd 
bereits  hingewiesen  (S.  104).  Zuweilen  scheint  der  Serpentinit  jedoch  auch  ungc 
stört  im  Hangenden  oder  Liegenden  der  Habana-Schichten  aufzutreten. 

Zum  Alter  des  Serpentinit- Aufstieges  werden  in  der  Literatur  zumeist  zwei  Ansiditen  v« 
treten.  Eine  Gruppe  von  Autoren  pflegt  das  Gestein  mit  einem  „Basal-Komplex"  zu  vei 
binden,  also  ein  redit  hohes  (paläozoisdies?)  Alter  anzunehmen.  Ihre  heutige  Lage  verdanke 
die  Serpentinit-Massen  danach  den  beobaditeten  Störungen,  an  denen  sie  herauf gesdiupf 
wurden.  Die  zahlreidieren,  übrigen  Autoren  bringen  den  Serpentinit-Aufstieg  mit  orogene 
Bewegungen,  seien  sie  nun  subhercynisdi  oder  laramisdi,  in  Verbindung.  Hierfür  sprädie  di 
Beeinflussung  der  Habana-Sdiiditen  durch  den  Serpentinit.  Neuerdings  sdieint  sidi  ein 
mittlere  Linie  in  den  Ansiditen  abzuzeidinen,  nadi  der  mehrere  Serpentinite  versdiiedene 
Alters  angenommen  werden  (Mitchell  1955,  S.  208). 

Idi  konnte  während  der  Gelände-Arbeiten  weder  für  die  eine  nodi  für  die  andere  Aul 
fassung  eindeutige  Hinweise  finden. 

III.  Besdureibung  von  Profilen  im  mittleren  Absdmitt  des  Gebirges 

In  seinem  tektonisdi  vielfältigsten  mittleren  Abschnitt  wird  die  Sierra  de  \o 
Organos  quer  zum  AUgemein-Streichen  durch  die  Fahrstraße  Pinar  del  Rio- 
San  Cayetano  (bzw.  La  Palma)  ausgezeichnet  erschlossen.  Von  dort  liegen  dahe 
audi  die  meisten  und  genauer  aufgenommenen  Einzel-Profile  sowie  zahlreidie 
mehr  punktförmige  Beobachtungen  vor  (Abb.  8  u.  10).  Auch  die  Arbeiten  frühere 
Autoren  fußen  meist  auf  Profil-Darstellungen  dieses  Gebirgs-Abschnittes,  beson 
ders  auch  die  den  verschiedenen  Landeskunden  von  Cuba  beigegebenen  Profil( 
(Massip  1942,  Canet  1949,  Marrero  1951,  NuSez  Jimenez  1955,  sowie  Lehmaw 
1954,  1960). 

N  der  Stadt  Pinar  del  Rio  verläuft  die  Straße  vorerst  nodi  rd.  12  km  in  meist  verdedcta 
tertiären  Sdiichten,  bis  sie  in  einem  steileren  Anstieg  das  ältere  Gebirge  in  Serpentinen  er 
klimmt. 

Hier  sind  zunädist  gefaltete,  überwiegend  nadi  S  einfallende  Phvllite  und  Quarzite  auf* 
gesdilossen,  bis  die  Straße  die  „Marmor-Zone"  quert,  wo  in  den  Phylliten  und  Marmore» 
Steinbrüdie  angelegt  sind  (Abb.  2).  Die  als  metamorphe  Äquivalente  der  Cayetano- 
Jagua-  und  Vifiales-Sdiiditen  deutbaren  Gesteine  sind  gegenüber  der  mäditigen  Entwiddusj 
der  Gegend  von  Vifiales  als  ausgesprodien  geringmäditig  zu  bezeidmen.  Es  entsteht  hier  do 
Eindrudc  einer  Unter-  wie  audi  Überlagerung  der  Marmore  durch  die  klastisdien  Cayelai» 
Äquivalente;  eingehendere  Begehungen  zur  Klärung  der  Lagerungs- Verhältnisse  wurden  nidi' 
tmtemommen. 

Bereits  wenige  hundert  Meter  N  der  „Marmor-Zone**  gehen  die  Phyllite  und  Quarzite  in 
Liegenden  der  Marmore  in  die  normalen  Sandsteine  und  Sdiiefer  der  Cayetano-SdüditP 
über. 

Bis  zum  Aussidits-Punkt  SW  Viftales  („Jazmines")  (Abb.  10,  Profil  A — A)  ändert  siA  d 
Art  der  meist  in  Straßen- Ansdmitten  aufgesdilossenen  Gesteine  nur  wenig;  sie  gehören  al 
den  Cavetano-Sdiiditen  an.  Die  Streidiriditungen  liegen  hier  überwiegend  bei  Werten  um  1 
bei  fladiem  bis  mittel-steilem  Einfallen,  örtlidi  lassen  sidi  Spezial-Falten  beobachten.  E 
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Undsdiaftsform  ist  die  der  „lomas**  oder  ,»pinares".  In  der  Nähe  von  „Jaznunes"  beginnt  das 
genauer  aufgenommene  Profil. 

Profil  A  —  A.  Straße  Pinar  del  Rio  —  Jazmines  —  Viiiales 
—  Puerta  Ancön  —  Balneario  San  Vicente  —  San  Vicente  — 
La-Palma-Zone.  Das  Profil  folgt  im  wesentlichen  der  Fahrstraße  nach  N 
bis  zum  Cabelpunkt  nadi  La  Palma  bei  San  Vicente,  von  dort  weiter  nach  N  bis 
über  die  „La-Palma-Zone"  hinaus. 

hl  der  nächsten  Umgebung  von  „Jazmines"  stehen  spezial-gefaltete  Caye- 
tano-Schichten  an;  am  Steilabfall  zum  Tal  von  Vinales  beginnt  didit  unter  der 
Hang-Kante  das  geschlossene  Verbreitungs-Gebiet  des  Vinales-Kalkes.  Dieser 
baut  die  im  Tal  liegenden  Mogoten  auf,  ist  aber  auch  im  Untergrund  des  Tales 
selber  vorhanden.  Über  die  Art  des  Kontaktes  zwischen  dem  Kalk  und  den 
Cayetano-Schichten  kann  nach  den  unklaren  Aufschlüssen  S  von  Viiiales  wenig 
Sicheres  ausgesagt  werden;  die  Kontakt-Zone  ist  oft  dicht  bewachsen  und  durch 
zirkulierende  Wässer  stark  verändert.  Da  in  der  weiteren  Umgebung  offenbar 
verschiedene  Horizonte  des  Vinales-Kalkes  (örtlich  auch  vermutet  oberkretazische 
Anteile,  auf  der  Karte  nicht  unterschieden)  an  die  Cayetano-Schichiten  anstoßen, 
ist  der  Kontakt  überall  als  Störung,  und  zwar  als  steil  N-f  allende,  nach  S  gerich- 
tete Aufschiebung  gedeutet  worden. 

Auf  längere  Erstreckung  schneidet  das  Profil  nunmehr  ausschließlich  Vinales- 
Kalk,  der  nüt  seinen  wohlgeschichteten,  nord-fallenden  Kalkbänken  das  Bild 
beiderseits  der  Straße  beherrscht.  Abb.  6  vermittelt  einen  Eindruck  vom  land- 
sdiaftlich  reizvollen  Tal  von  Vinales.  Während  die  dick-gebankten  Vinales-Kalke 
meist  eine  weißliche  Rinde  besitzen,  ist  eine  dunkel-blaue,  dünner-plattige  Abart 
weniger  auffallend.  Sie  wird  zum  ersten  Male  beobachtet  bei  „Stbr"  (S  P.  Ancön) 
und  scheint  einem  höheren  Niveau  des  Vinales-Kalkes  anzugehören. 

Fast  ausschließlich  fallen  die  Bänke  des  Vinales-Kalkes  nach  N  ein,  mit  Wer- 
ten um  35"^.  Nur  in  der  Nähe  von  Störungen  kommt  es  zu  größeren  Unregel- 
mäßigkeiten oder  ganz  vereinzelt  auch  S-Fallen. 

Beiderseits  der  Puerta  Ancön  (Abb.  7)  liegen  am  Fuß  der  Sierra  von  Viiiales 
die  ersten  Fundpunkte  in  den  Jagua-Schichten,  welche  den  S-Hang  des  Anstieges 
bilden.  Das  Liegende  der  Jagua-Schichten  wird  hier  vom  Hangschutt  bededct; 
es  wird  vermutlich  aus  höherem  Viiiales-Kalk  gebildet,  wonach  eine  bedeutende 
Störung  angenommen  werden  muß.  Die  normal  unter  den  Jagua-Schichten  zu 
^wartenden  Cayetano-Schichten  sind  nirgendwo  in  der  Umgebung  sichtbar. 
Vhex  den  Jagua-Schichten  folgt,  völlig  konkordant  wie  es  scheint,  der  Vinales- 
Kalk,  zunächst  in  einer  dünn-gebankten  Fazies  (vgl.  S.  101),  dann  in  seiner 
bezeichnenden,  dick-bankigen  Ausbildung,  die  den  Kamm  der  Sierra  bildet.  Ver- 
karstung, Aushöhlung  und  Stalaktiten- Vorhänge  können  die  Schichtung  völlig 
verdecken.  Etwa  zwischen  der  dünn-gebankten  und  der  dick-bankigen,  senk- 
rechte Wände  bildenden  und  stärker  zur  Verkarstung  neigenden  Ausbildung  hat 
hier  Palmer  (1945,  Abb.  4)  die  flache  Schubbahn  seines  „first  thrust  sheet"  an- 
genommen (vgl.  IV,  4.). 

Bei  Balneario  San  Vicente  wird  der  Viiiales-Kalk  von  der  „Balneario" - 
Störung  abgeschnitten,  welche  vermutlich  für  den  Austritt  der  warmen,  Schwefel- 
'laltigen  Quellen  verantwortlich  ist.  Die  Störung  bringt  im  wesentlichen  Caye- 
ano-Schichten  an  den  Kontakt  zum  Viiiales-Kalk.  Diese  zeigen  in  der  Nähe  der 
tönings-Zone  eine  ziemlich  unruhige  Lagerung,  die  nach  N  in  eine  zunehmend 
ihigere  übergeht,  letzten  Endes  (S  der  Straßengabel  bei  San  Vicente)  in  ein 
•cht  regelmäßiges,  flaches  N-Fallen. 
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Didit  hinter  der  Straßengabel  werden  erneut  kalkige  Gesteine  angetroffen, 
die  teils  den  Jagua-Schiditen,  teils  dem  Viiiales-Kalk  angehören.  Diese  Gesteine 
stellen  die  östliche  Fortsetzung  des  Ancön-Zuges  dar,  der  hier  morphologisch 
kaum  hervortritt,  sondern  nur  durch  Karren-Felder  im  Talgrund  kenntlich  ist. 

Schon  wenige  hundert  Meter  N  dieser  Stelle  treten  wiedenmi  Gayetano- 
Schichten  auf;  auf  sie  folgt  nach  N  ein  weiterer,  schmaler,  morphologisch  tief 
Hegender  Kalk-Zug,  der  die  „westliche  Fortsetzung  der  La-Palma-Zone"  (Abb.  2) 
darstellt.  Auf  diese  Zone  folgt  dann  der  nördliche,  geschlossene  Zug  von  Gaye- 
tano-Schichten  der  Umgebung  von  San  Gayetano. 

Profil  B  —  B.  Laguna  de  Piedra 

Das  Profil  zeigt  einige  besondere  Verhältnisse.  Der  Viiiales-Kalk  der  Mogo- 
ten  am  N-Rand  des  Tales  von  Viüales  grenzt  mit  einer  Störung  z.  T.  an  eine 
kleine  Serpentinit-Linse,  z.T.  an  Jagua-Schichten.  Hier  liegt  eine  der  wenigen 
Beobachtungen  vor  über  den  Einfalls-Winkel  einer  Störung;  er  erwies  sich 
als  sehr  steil.  Die  stratigraphischen  und  tektonischen  Verhältnisse  sind  kompli- 
zierter als  auf  der  Karte  (Abb.  9)  und  dem  Profil  dargestellt  werden  konnte. 

Die  unmittelbar  N  der  Störungs-Zone  angrenzenden  Horizonte  des  Vinales- 
Kalkes  sind  dünner  gebankt  und  von  tief  dunkel-blauer  Farbe;  sie  entsprechen 
genau  dem  Gestein  bei  „Stbr"  im  Profil  A — ^A,  das  die  streichende  Fortsetzung 
des  Zuges  bilden  dürfte.  Diese  Gesteine  gehören  vermutlich  einem  höheren  Teil 
des  Viiiales-Kalkes  an  (Unterkreide?). 

Profil  G  — G.  E  Puerta  Ancon 

Am  Steilanstieg  zur  Sierra  Viüales  (E-Teil,  E  der  Puerta  Ancon)  treten  zu- 
nächst didc-gebankte  Kalke  mit  sehr  viel  schwarzem  Homstein  auf,  die  vermut- 
lich gleichzusetzen  sind  den  im  Profil  E — E,  N  der  Mogoten-Gruppe  „Dos  Her- 
manos"  liegenden  und  dort  als  hoher  Viiiales-Kalk  (Oberkreide?)  aufgefaßten 
Gesteine.  Nach  dieser,  durchaus  sehr  vorläufigen  Einstufung,  mußte  der  Kontakt 
zu  den  im  Hangenden  folgenden  Jagua-Schichten  als  tektonisch  angenommen 
werden,  obwohl  die  verhältnismäßig  ruhige  und  gleichsinnige  Lagerung  eher 
das  Gegenteil  nahezulegen  scheint. 

Über  den  hier  durch  Fossilien  gut  belegten  Jagua-Schichten  folgen  dann 
etwa  10 — 20  m  dünn-  bis  mittelstark-gebankte  Kalke,  die  zum  eigentlichen 
Vinales-Kalk  überleiten.  Mit  diesen  Lagen  könnte  ein  Teil  der  vermuteten  Schicht- 
lüdce  geschlossen  werden,  die  sich  aus  der  Einstufung  der  beiden  jurassischen 
Kemfaunen  als  Ober-Oxford,  bzw.  Ober-Portland  ergibt. 

Über  diesen  dünner  gebankten  Schichten  liegt  der  Viiiales-Kalk,  der  die 
senkrechte  oder  sogar  überhängende  Wand  des  Sierren-Kammes  bildet.  An  der 
Basis  der  dick-gebankten  Viüales-Kalke  hat  Palmer  eine  wichtige  Übendiie- 
bungs-Fläche  angenonunen  (vgl.  IV,  4.). 

Profil  D  —  D.  Sierra  Viiiales  —  Sierra  Ancon  —  San  Gaye- 
tano 

Das  Profil  beginnt  im  Tal  von  Viiiales  etwa  bei  „Stbr"  (vgl.  Profil  A— A). 
verläuft  bis  dort  etwa  zusammen  mit  Profil  A — A,  bleibt  aber  dann  weiter  W 
als  dieses.  W  der  Puerta  Ancön  werden  die  fossil-führenden  Jagua-Schichten  am 
Anstieg  zur  Sierra  Viiiales  geschnitten,  dann  diese  selbst.  Die  in  der  Zone 
,:  Ancon- Jagua  Vieja"  (Abb.  2)  auftretenden  Gayetano-Schichten  scheinen  hier 
einen  lückenlosen  und  sehr  allmählich  verlaufenden  Übergang  zu  den  fossil- 
führenden  und  teilweise  sehr  sandigen  Jagua-Schichten  zu  bilden,  so  daß  die 
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Grenzziehung  sehr  unsicher  wird.  Sowohl  der  Südfuß  wie  der  N-Rand  der  Sierra 
Ancön  scheinen  tektonisch  gestört  zu  sein;  am  Südfuß  grenzen  die  Jagua-Schidi- 
ten  mit  einer  unbedeutenden  Störung  gegen  den  Viiiales-Kalk,  dem  N-Rand  da- 
gegen folgt  eine  bedeutende  Störungs-Zone,  die  verbreitet  Habana-Schiditen  und 
Seipentinit  enthält.  Weiter  im  N  schließen  sich  die  Cayetano-Schiciiten  an,  stark 
spezial-gefaltet,  genau  so  wie  in  der  nördlichsten  Zone  der  Cayetano- Verbrei- 
tung um  San  Cayetano  selber.  Dazwischen  hegt  die  schmale,  morphologisch  als 
Depression  gekennzeichnete  Kalkschuppe  der  „westlichen  Fortsetzung  der  La- 
Palma-Zone". 

S  San  Cayetano  liegt  der  Fundpunkt  der  Trigonia-Ait  in  den  Cayetano- 
Sdiichten  (Krömmelbein  1956). 

Profil  E  —  E.  Viüales  —  Sa.  del  Tumbadero  —  Dos  Herma- 
nos  —  Sa.  Viüales  —  Pol  je  „El  Ancön"  —  Sa.  Ancön  —  San 
Cayetano. 

Es  ist  dies  das  westlichste  von  den  genauer  aufgenommenen  Profilen;  weiter 
nadiW  schließen  sich  nur  Übersichts-Begehimgen  an. 

Die  Sa.  del  Tumbadero  ist  eine  niedrigere  Sierra,  die  NW  Vifiales  im  Tal 
von  Vinales  liegt.  N  von  ihr,  unmittelbar  N  der  Mogoten-Gruppe  „Dos  Her- 
manos",  folgt  eine  bedeutende  Störungs-Zone,  die  durch  Habana-Schichten, 
Serpentinit  und  kristalline  Schiefer  gekennzeichnet  ist.  Südlich  der  Habana- 
Sdiiditen  streichen  Homstein-führende  Kalke  aus,  die  vielleicht  in  das  unmittel- 
bare, normale  Liegende  der  Habana-Schichten  gehören;  die  eingezeichnete  Stö- 
rung wird  daher  nur  vermutet  und  ist  möglicherweise  unbedeutend. 

Der  restliche  Teil  des  Profils  stimmt  mit  dem  N-Teil  des  Profils  t) — D  ± 
überein.  Erwähnenswert  sind  hier  jedoch  die  eozänen  Kalke  am  nördlichen  Rand 
des  Polje  El  Ancön,  unmittelbar  im  S  der  „Balneario"-Störung. 

IV.  Der  Cebirgs-Bau 

1.  Verflachen.  Falten-Wurf.  Schieferung.  Diskordanzen 

Der  erste  Eindruck  über  den  tektonischen  Bau  des  Gebietes  wird  bestimmt 
durdi  die  Beobachtung  eines  sehr  regelmäßigen  N-Fallens  im  stets  „wohlge- 
bankten"  Viiiales-Kalk  und  den  im  Gegensatz  dazu  stehenden  Faltenbildern  in 
den  Cayetano-Schichten.  Das  Allgemeinstreichen  liegt  bei  Richtungen  um  E — W; 
im  Bereich  der  Cayetano-Schichten  werden  jedoch  auch  häufiger  Richtungen  um 
N— S  beobachtet.  Das  Einfallen  der  überwiegend  kalkig  ausgebildeten  Schicht- 
glieder (Jagua-Schichten  und  Viiiales-Kalk)  schwankt  mit  Werten  um  30 — 35*^  im 
aflgemeinen  nur  wenig,  kann  aber  örtlich  auch  auf  10^  heruntergehen  oder  an 
80°  heranreichen.  Es  ist  fast  ausnahmslos  nach  N  gerichtet. 

S  Vifiales  wurde  an  mehreren  Stellen  entlang  der  „Vifiales*'-Störung  S-Fallen  beobaditet. 
^^benso  an  der  „Laguna  de  Piedra"  (Abb.  10,  Profil  B — B),  wo  die  im  Profil  mit  der  Signatur 
-dünn-bankig**  eingezeidmeten  Kalke  mit  10°  nadi  SE  einfallen.  In  der  „Marmor-Zone" 
[Abb.  2  und  Abb.  5)  ist  S-Fallen  die  Regel;  hier  liegt  der  S-Flügel  des  Großsattels  der  „Süd- 
Hdien  Lomas-2k)ne"  vor. 

Die  Sandsteine  und  Schiefer  der  Cayetano-Schichten  zeigen  dagegen  einen 
Qieist  ausgeprägten  Faltenwurf. 

An  der  Bösdiung  der  Fahrstraße  von  San  Vicente  nadi  La  Palma  ist  N  des  Mogoten  La 

•Vfina  bei  km  13  eine  große  Muldenfalte  aufgesdilossen,  deren  nördlidier  Schenkel  (Hangend- 

Sdienkel)  mit  etwa  45°  N  einfällt,  während  der  südlidie  (Liegend-)  Sdienkel  ±  horizontal  liegt. 

Ofe  Achsen-Ebene  fällt  mit  etwa  25'^  N  ein.  Enge,  steile,  aber  fast  stets  S-vergente  Falten 

bestimmen  das  Bild  entlang  der  Fahrstraße  nadi  San  Cayetano.  In  der  Nähe  der  streidienden 
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Störungs-Zonen  kommt  es  meist  zu  wirren  Verfaltungen  und  Zersdierungen  (z.  B.  an  d( 
Straße  San  Vicente — San  Cayetano,  unmittelbar  N  der  Constancia-Störung).  Weiter  entfen 
von  den  Störungszonen  wird  der  Faltenwurf  meist  deutlidi  ruhiger  und  das  Verflädien  kan 
sich  örtlidi  dem  der  darüber  folgenden  Jagua-  oder  Viflales-Kalke  völlig  angleidien  (z.  B.  a 
der  Fahrstraße  Balneario  S.  Vicente — San  Vicente,  S  der  Gabelung  bei  San  Vicente),  so  da 
dort  völlig  harmonische  Verhältnisse  angenommen  werden  dürfen. 

Abgesehen  von  cJer  anzunehmenden  diskordanten  Auflagerung  der  Cay( 
tano-Schi(iiten  auf  das  ältere,  stärker  metamorphe  Grundgebirge  (vgl.  S.  105^ 
scheinen  weitere,  bedeutende  Diskordanzen  im  Gebiet  zu  JFehleh.  Im 
besondere  darf  die  Lagerung  des  Vinales-Kalkes  (fast  ausnahmslos  mit  im  Durd: 
schnitt  35°  N  einfallend)  gegenüber  den  gefalteten  Cayetano-Schichten,  nicht  al 
diskordant  aufgefaßt  werden,  wie  dies  einige  Autoren  annehmen  (z.  B.  Lewi 
1932),  sondern  muß  als  disharmonisch  bezeichnet  werden.  Übrigens  habe 
alle  Autoren,  die  für  ein  gegenüber  dem  Viüales-Kalk  jüngeres  Alter  de 
Cayetano-Schichten  eingetreten  sind,  unausgesprochen  eine  disharmonisdie  Bi 
anspruchimg  vorausgesetzt. 

Eine  tektonische   Schieferung  fehlt  im  engeren  Arbeitsgebiet. 

2.  Störungen 

Das  für  das  Gebiet  so  kennzeichnende,  mehrfach  wiederholte  Auftreten  vü 
±  schmalen,  streichenden  Zonen  von  kalkigen  Gesteinen  (Vinales-  und  Jagu. 
Schichten)  und  Sandsteinen/Schiefem  (Cayetano-Schichten),  die  sich  im  Lan< 
schafts-Typus  der  „verkarsteten  Sierren  und  Mogoten"  imd  den  „Cayetan^ 
(Pizarras-)  Lomas"  ausgeprägt  widerspiegeln,  wird  im  wesentlichen  durc 
lang-aushaltende,  streichende  Störungen  hervorgerufen. 

Die  Streichrichtungen  dieser  Störungen  folgen  ziemlich  genau  dem  Allgi 
meinstreichen  des  Vifiales-Kalkes;  sie  liegen  somit  im  Gebiet  um  E — W  un 
durchziehen  im  allgemeinen  das  Gebiet  in  seiner  ganzen  Länge.  Manche  vo 
den  Störungen  dürften  eine  ähnlich  lange  Erstreckung  haben  wie  der  Gebirgi 
Körper  der  Sierra  de  los  Organos  selber,  z.  T.  100  km  und  darüber.  Ihre  al 
gemeine  Richtung  folgt  vermutlich  dem  konvexen  Bogen  des  Gebirges,  wie  e 
schon  aus  den  Richtungs-Änderungen  im  engeren  Arbeitsgebiet  hervorzugehei 
scheint  (Abb.  2  und  9). 

Ich  deute  diese  Störungen  als  steile,  nach  N  fallende,  somit  S-vergent( 
Aufschiebungen  (Taf.  2).  Sie  bringen  die  (von  mir  als  stratigraphisdi 
älter  aufgefaßten)  Cayetano-Schichten  mehrmals  an  die  N-fallenden  Vinales- 
Kalke  heran,  wobei  in  den  Cayetano-Schichten,  besonders  in  der  Nähe  der  Stö- 
rungszonen, steil  S-vergente  Faltenachsen-Ebenen  auftreten.  In  Aufschlüssen 
an  der  „Laguna  de  Piedra"  (Abb.  10,  Profil  B — B)  ließ  sich  beobachten,  daß  eine 
der  Störungsflächen  steil  nach  N  einfällt.  Aus  Mangel  an  weiteren  unmittelbaren 
Beobachtungen  wurden  die  aufgeführten  Gesichtspunkte  als  zunächst  gültig 
für  das  Einfallen  aller  größeren,  streichenden  Störungen  angenommen  imd  ent- 
sprechend in  der  geologischen  Karte  (Abb.  9)  eingezeichnet.  Anzeichen  für 
S-Fallen  (W  Vinales,  außerhalb  des  Karten-Ausschnitts  gelegen)  werden  als  ört- 
liche Abweichimgen  aufgefaßt. 

Durch  die  großen  streichenden  Störungen  wird  das  Gebirge  in  meist  nur 
wenige  Kilometer  breite  Zonen  (Schuppen)  zerlegt,  die  ebenso  wie  die  wichtig 
sten  Störungen  zur  Erleichterung  der  Erörterungen  mit  Namen  belegt  wurd« 
(Abb.  2). 
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In  den  einzelnen  Zonen  kann  die  vollständige  stratigraphische  Abfolge  von  den  Cayetano- 
Sdiiditen  bis  zum  Vinales-Kalk  vorhanden  sein  oder  es  können  die  einzelnen  Sdiiditglieder 
audi  allein  auftreten. 

Entlang  den  Störungslinien  grenzen  meist  Cayetano-Schiditen  entweder  unmittelbar  an 
den  Vinales-Kalk  oder  es  sdiieben  sidi  gestredct-linsenförmige  Körper  von  Serpentinit  oder 
Ausbisse  von  Habana-Sdiiditen  dazwischen.  Der  Serpentinit  imd  die  Habana-Sdiiditen  können 
t  untrennbar  ineinander  verknetet  oder  verschuppt  sein,  in  anderen  Fällen  herrscht  dagegen 
eine  ruhigere  Lagerung.  Im  N-Teil  des  Tales  von  Viflales,  am  Fuß  der  Sierra  de  Viftales  und 
S  des  Mogoten  „L.a  Mina**,  kommen  hoch-metamorphe,  kristalline  Gesteine  am  Kontakt  zu  den 
Serpenlimt-Körpem  imd  den  Habana-Schiditen  vor.  An  der  p,Laguna  de  Piedra"  wird  eine 
Stöning  durch  eine  kleinere  Serpentinit-Linse  und  fossil-führende  Jagua-Sdiiditen  gekenn- 
zddmet. 

Querstörungen  kleineren  Ausmaßes  sind  häufig.  Sie  versetzen  die 
großen,  streichenden  Störungen  meist  um  verhältnismäßig  unbedeutende  Be- 
träge. Audi  innerhalb  der  mäditigen  Pakete  des  Vinales-Kalkes  sind  sie  nach- 
weisbar; solche  Störungen  wurden  meist  erst  durch  Auswertung  der  Luftbilder 
erkannt.  Die  Querstörungen  sind  gegenüber  den  großen,  streichenden  Störungs- 
Zonen  von  untergeordneter  Bedeutimg. 

3.  Ergebnis 

Übersidits-Begehungen,  die  bis  an  das  W-Ende  der  Sierra  de  los  Organos 
ausgedehnt  wurden,  haben  gezeigt,  daß  die  im  mittleren  Abschnitt  des  Gebirges 
gewonnenen  Ergebnisse  für  das  gesamte  Gebirge  zutreflEen,  wenn  audi  die  eine 
oder  andere  tektonisdie  Zone  andernorts  zu  fehlen  scheint. 

Zwischen  Pinar  del  Rio  imd  S  von  Viüales  besteht  das  Gebirge  aus  einem 
Großsattel,  aufgebaut  aus  Cayetano-Sdiichten,  dessen  S-Flügel  in  der  „Marmor- 
Zone"  vorliegt.  An  der  „Südrandstörung"  grenzt  das  Gebirge  an  die  Tertiär- 
Ebene  von  Pinar  del  Rio.  Der  N-Flügel,  aufgebaut  im  wesentlichen  aus  den 
mächtigen,  N-fallenden  Vüiales-  und  Jagua-Kalken,  ist  durch  Sdiuppung  entlang 
weit-aushaltenden,  streichenden,  steil  N-fallenden  Störungsfläc^en  mehrfach 
wiederholt,  wodurch  auch  die  Cayetano-Schiditen  mehrfach  zum  Ausstrich  ge- 
langen. Im  Gegensatz  zu  den  starren,  einsiimig  N-fallenden  Kalkplatten  sind 
die  Cayetano-Sandsteine  und  -Schiefer  disharmonisch  gefaltet.  Die  Ausstriche  der 
Habana-Schichten,  der  Serpentinit-Körper  und,  mengenmäßig  gering,  doch  von 
erheblicher  Bedeutung,  von  hoch-metamorphen,  kristallinen  Gesteinen,  kenn- 
zeichnen die  Störungs-Linien. 

4.  Bisherige  Auffassungen  über  den  Gebirgs-Bau 

Das  schon  häufig  besuchte  und  geologisch  bearbeitete  Gebiet  hat,  je  nach  der 
stratigraphischen  Auffassung  und  der  Beurteilung  der  Lagerungs- Verhältnisse 
des  jeweiligen  Bearbeiters,  stark  voneinander  abweichende  Deutungen  seines 
Baues  erfahren.  Am  besten  lassen  sich  die  Verschiedenheiten  der  Auffassungen 
an  den  gegebenen  Profil-Darstellungen  ablesen,  von  denen  die  wichtigsten  auf 
Abb.  8  zusammengefaßt  worden  sind. 

a)  Hayes,  Vaughan  &  Spencer  (1901,  spanische  Übersetzung  von  1938) 
stellen  die  Umgebung  von  Viiiales  als  einen  großen,  isokUnalen  Sattel  dar  mit 
Vüiales-Kalk  im  Kern  und  den  spezial-gefalteten  Cayetano-Schichten  als  jün- 
gerem Mantel  (Abb.  8,  Profil  1). 

Gegen  die  Annahme  spridit,  daß  im  Vinales-Kalk  nur  einsinnig  nordwärts  geriditetes 
Einfallen  beobaditet  werden  kann.  Die  Annahme  eines  soldien  (nadi  der  Darstellung  N-ver- 
genten,  isoklinalen)  Sattels  ersdieint  völlig  ausgesdilossen. 


Abb.  Ö.  Profi I-Darslellungen  über  den  midieren  Absttiiiitt  der  Sierra  de  los  Organos. 

|1)  nach  Haves,  Vaugiian  &  Spencer  1901;  (2)  nadi  Massip  (Profil  t-ntwotfen  von  E.Rais 

1942;  (3)  nadi  Palmeh  1945;  (4)  nadi  Lehmann  1954;  Ifil  naib  Kbömmelbein,  in  L,  K.  L.  19E 

(6)  nadi  Lehmann  1960. 
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DE  GoLYERs  Auffassung  (1918,  S.  145)  sdieint  auf  die  Darstellung  von 
Hayes,  Vaughan  &  Spencer  zurüdczugreifen.  Audi  dieser  Autor  nimmt  einen 
weitgespannten  Groß-Sattel  an  zwischen  Pinar  del  Rio  imd  Puerto  Esperanza 
(San  Cayetano),  dessen  E — ^W  streichende  Achse  durch  Vinales-Kalk  im  Kern 
gekennzeichnet  ist,  den  die,  nach  de  Golyer  jüngeren,  Cayetano-Schichten  beider- 
seits flankieren  sollen.  Diese  an  sich  einfache  Struktur  sei  durch  bruchhafte  Stö- 
rungen kompliziert. 

b)  Vermunt  (1937),  der  sich  am  eingehendsten  von  allen  Autoren  mit  Ge- 
lände-Arbeiten in  Pinar  del  Rio  befaßt  hat,  gibt  leider  keine  Profil-Darstellimg. 
Er  stellt  auf  seiner  geologischen  Karte  das  südliche  Verbreitimgs-Gebiet  der 
Cayetano-Schichten  (hier  in  Abb.  2  „Südliche  Lomas-  (Pizarras-)  Zone"  genannt) 
als  Groß-Sattel  dar,  mit  der  „Marmor-Zone"  als  dessen  Südflüge}  imd  der  nörd- 
lidi  auf  den  Sattel  folgenden  Kalk-  und  Cayetano-Zone  als  mächtig  entwickelten 
N-Flügel.  Seiner  stratigraphischen  Anschauimg  nach  („San  Andres  Formation" 
als  Wechsellagerung  von  Vinales-Kalkfazies  imd  Cayetano-Schieferfazies),  kommt 
Vermunt  zu  einem  sehr  störungsarmen  tektonischen  Bild.  Lediglich  an  solchen 
Stellen,  wo  Serpentinit  auftritt,  zieht  Vermunt  bedeutendere  Störungen  in  Er- 
wägung. 

Das  (gegenüber  der  Darstellung  von  Vermunt  viel  häufiger  beobaditbare)  Auftreten 
von  jung-oberkretazisdien  Habana-Sdiioiten,  von  Serpentinit  und  hoch-metamorphen,  kristal- 
linen Gesteinen  an  streidienden  Kontakten  zur  jurassisdi-kretazischen  Abfolge  beweist,  daß 
Störungen  des  Gebirgs-Baues  eine  ganz  entsdieidende  Rolle  spielen.  Das  zweifach-wiederholte 
Auftreten  von  Jagua-Sdiichten,  stets  durch  Faunen  belegt,  im  Liegenden  des  Vifiale^-Kalkes 
der  „Vifiales-Zone**  und  der  „Zone  der  Sa.  Ancön-Jagua  Vieja**  sowie  die,  wie  es  sdieint, 
nonnal-stratigraphisdie  Verbindung  der  Jagua-Sdiiditen  mit  den  liegenden  Cayetano-Sdiiditen, 
spredien  ganz  eindeutig  gegen  die  Annahme  eines  einheididien,  verhältnismäßig  ungestörten 
Sediment-Padcens. 

c)  Ein  doppelter  Deckenschub  des  (nach  diesem  Autor  unter- 
kretazischen)  Vüiales-Kalkes  auf  (nach  diesem  Autor  etwa  „mittelkretazischen") 
Cayetano-Schichten  hat  nach  Palmer  (1945)  zu  der  heute  beobachtbaren  Ge- 
steins-Verteilung geführt  (Abb.  8,  Profil  3). 

Der  Untergrund  des  Tales  von  Vifiales  (Vifiales-Zone)  besteht  jedodi  aus  Vifiales-Kalk 
und  nidit  aus  Gayetano-Sdiichten,  auf  weldie  die  aus  Vifiales-Kalk  bestehenden  Mogoten  und 
die  Sierra  del  Tumbadero  des  »first  thrust  sheet"  aufgeschoben  worden  seien,  also  wurzellos 
liegen  sollen.  Die  Schubbahn  des  „second  thrust  sheet**  am  S-Hang  der  Sierra  de  Vifiales 
sciieint  mit  der  (von  mir  als  normal-stratigraphisch  aufgefaßten)  Grenze  des  dünn-gebankten 
zum  di<k-gebankten  Vifiales-Kalk  (Abb.  10,  Profil  C— -C)  zusammenzufallen  (vgl.  Palmeb, 
Abb.  4). 

d)  Massip  (1942)  gibt  ein  von  E.  Raisz  entworfenes  Profil,  in  welchem  die 
Gesteins- Verteilung  in  den  Grundsrfigen  richtig  dargestellt  ist  (Tal  von  Vifiales 
niit  „Calizas  azules",  Vinales-Kalk,  im  Untergrund). 

Leider  geht  das  für  das  Gebiet  so  bezeichnende,  regelmäßige  N-Fallen  des  Vifiales- 
Kalkes  nidit  aus  der  Darstellung  hervor:  im  Gegenteil  wird  für  die  Sierren  von  Tumbadero  und 
Vifiales  ein  S-Fallen  eingezeichnet. 

e)  Lehmanns  Profil-Darstellung  (1954),  als  Grundlage  für  karst-morpho- 
logische  Untersuchungen  entworfen,  ist  gegenüber  allen  älteren  Darstellungen  ein 
^heblicher  Fortschritt,  indem  in  großen  Zügen  sowohl  die  Verteilimg  der  wesent- 
^chen  Gesteins-Arten  wie  ihre  Lagerung  richtig  dargestellt  sind.  Die  späteren, 
gemeinsamen  Gelände- Arbeiten  haben  stets  Bestätigungen  seiner  Auffassung  er- 
bracht, jedoch  Einzelheiten  hinzugefügt  und  den  Anteil  der  Störungen  am  Ge- 
birgs-Bau  hervorgehoben  (Krömmelbein  1956,  in  L.,  K.  &  L.  1956).  Das  Profil 

8   Zeitsdirift  der  Deutsdien  Geologisdien  Gesellsdiaft.  Bd.  114/1. 
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in  Lehmann  1960  geht  auf  diese  letztere  Darstellung  zurüA  {Abb.  8,  Prc 
5.6). 

V.  Bemeriniiigra  zum  Alter  ckr  tditoniKben  Bewegiuigen 

Das  älteste  Sdiiditglied  der  sedimentären  Abfolge  stellen  die  Cay< 
Sdiiditen  dar  von  etwa  mitteljurassisdi/oberjurassisdiem  Alter;  ihr  Liegend 
nidit  beobaditbar.  Es  darf  aber  vermutet  werden,  daß  das  Liegende  durc 
kristallinen  Gesteine  dargestellt  wird,  die  sich  an  einigen  Störungs-Zonei 
Serpentinit  vergesellschaftet  finden.  Aus  der  E  benachbarten  Sierra  del  Ri 
beschreiben  Brown  &  O'Connell  (1922)  ein  Profil  N  Candelaria  (vgl.  Karl 
Vermunt),  nadi  dem  „highly  metamorphosed,  reddish  sandstones,  sbalei 
schists  of  late  Paleozoic  or  Triassic  age"  an  der  Basis  liegen.  Darauf  folg 
Konglomerat-Horizont  aus  „limestone  and  gneissic  schist  boulders  and  pebl 
Überlagert  wird  dieser  durch  fossilführende  jurassische  Kalke  und  Schieter.  ^ 
auch  hiermit  kein  Hinweis  auf  Cayetano-Schichten  vorliegt,  so  zeigt  die 
Stellung  doch,  daß  unter  der  jurassischen  Abfolge  im  wesentlichen  kristallin 
steine  als  Grundgebirge  anzustehen  scheinen. 

Das  Alter  cheses  Kristallins  wie  auch  der  kristallinen  Gesteine  der 
gebung  von  Viöales  ist  unbekannt;  es  könnte  sich  um  älteres  Mesozoikum, 
auch  Paläozoikum  handeln,  dessen  Beanspruchung  vor  dem  Mit 
O  b  e  r  j  u  T  a  erfolgt  ist. 

Mit  dem  Nachweis  einer  im  wesentlichen  konkordanten, 
euch  vermutlich  lückenhaften  Abfolge,  die  durdi  die  Cayetano-,  Jagua- 
VüSales-Schichten    gekennzeichnet   ist,    findet    die    ältere    Annahme    von 
genen   Bewegungen  im  Zeitabschnitt  vom 
Ober-Jura    bis    Unter-Kreide    (Schüchert 
1935,    S.  410)   keine  Stütze   mehr.   Stille 
(1940,   S.  328)   vertrat   bereits   entschieden 
den  Standpunkt,  daß  Faltungen  nevadischen 
Alters  in  >^  Sierra  de  los  Organos  nicht 
nachweisbar  sind. 

Von  Stille  (1940,  S.329)  wird  auf  die 
Bedeutung  subhercyner  Bewegungen  auf 
Cuba  hingewiesen.  Im  mittleren  Abschnitt 
der  Sierra  de  los  Organos  scheinen  bedeu- 
tendere Diskordanzen,  die  auf  subhercyne 
Bewegungen  zurückgeführt  werden  könn- 
ten, nicht  vorzuliegen.  Auffällig  bleibt  zwar 
der  Sedimentations-Umschwung  vom  ViAa- 
les-Kalk  zu  den  klastisch-tuffitischen  Habana- 
Schichten,  doch  scheint  im  wesentlichen 
Konkordanz  zu  herrschen.  Es  muß  aller- 
dings eingeschränkt  werden,  daß  die  Beob- 
achtungs- Möglichkeiten  durch  die  intensive 
Verschuppung,  die  gerade  audi  die  Habana- 
Schichten  betroffen  hat,  verhältnismäßig  ge- 
ring sind. 

Der  Nachweis  von  alt-eozänen  Schichten 
(S.  105),  deren  Kalke,  sandige  Kalke  und 
Sandsteine  sich  mit  30 — 50°  Einfallen  dem 
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Bau  des  Gebirges  harmonisch  einfügen  lassen,  läßt  erkennen,  daß  die  bedeut- 
sameren orogenen  Bewegungen  im  Gebiet  jünger  als  sub- 
hercynisch  sind  imd  als  laramisch  angesprochen  werden  müssen.  Ins- 
besondere muß  als  Alter  der  Verschuppung  mindestens  ein  laramisches  ange- 
nommen werden. 

Jüngere  als  alt-eozäne  Schichten  sind  im  Gebirgs-Körper  der  Sierra  de  los 
Organos  nicht  enthalten;  sie  treten  erst  außerhalb  des  Gebirges  südlich  der 
Südrandstörung  auf. 

VI«  Der  geologisdie  Werdegang  des  Gebietes  in  einer  Tabelle 

In  der  Tab.  1  ist  der  geologische  Werdegang  des  Gebietes  zusammengefaßt. 
Es  geht  aus  ihr  hervor,  daß  der  Ablauf  der  wesentlichen  Ereignisse  im  Meso- 
zoikum manche  Ähnlichkeit  aufweist  mit  verschiedenen  Gebieten  des  nördlichen 
Mittel-Amerika,  insbesondere  mit  Teilen  von  Mexico  und  Guatemala  (vgl.  Weyl, 
S.  25,  Tab.  2;  Ebben,  1956,  Tab.  nach  S.  79). 

VII.  Fossilfnndpnnkte 

Die  folgenden  Fossilfundpunkte  wurden  während  des  Gelände-Aufenthaltes 
aufgesucht  imd  wenigstens  teilweise  ausgebeutet.  Die  Nummerierung  stinunt  mit 
der  geologischen  Karte  (Abb.  9)  überein: 

1.  SW  San  Cayetano,  an  der  Fahrstraße.  Cayetano-Sdüchten  (sehr  hohes  Niveau?);  Sand- 
steine mit  Trigonia  (Vaugonia)  sp.  (Krömmelbein  1956). 

2.  Straße  San  Vicente^San  Cayetano,  W  der  Wet^abel.  Im  Straßengraben. 
Ausgelaugte  Lumadielle.  Vermutlidi  Jagua-Sdiimten. 

3.  Weg  von  der  Fahrstraße  Balneario  San  Vicente — San  Vicente  zur  Finca  Saky  im  Polje 
^El  Ancön*'.  1.  Fossilzeidien  W  der  Straße.  Ammoniten-  und  Fischreste.  Jagua-Schlditen. 

4.  Wie  unter  3,  jedodi  westlidistes  Fossil-Zeichen.  Reste  von  Zweisdialem,  vermutlidi  Trigonia 
sp.  Grenzbereidi  Cayetano/Jagua-Sdiiditen. 

5.  Kalksdiolle  zwisdien  der  „Balneario-Störung''  und  der  Sierra  Anoön  (»dünnplattige  Kalk- 
Signatur**).  Teilweise  verkieselte  Lumadielle.  Vermutlidi  }agua-Sdiiditen. 

6.  W-Ende  des  Polje  „El  Anoön*'.  Unbestimmbare  und  nur  schwer  gewinnbare  Ammcmiten- 
Reste.  Viflales-KaUc. 

7.  Mogote  „Jagua  de  la  Vieja**.  Ausgedehnte  Fundpunkte  am  S-Fuß  des  Mogoten.  Locus 
typicus  der  Jagua-Schichten.  2^hlreiche  Ammoniten  und  Fisch-Reste. 

3.  S-Fuß  des  Mogoten  „La  Mina**.  Jaeua-Schichten,  reich  fossil-führend. 

9.  Mogote  nPan  de  Azuc^ar".  Jagua-Sdiichten.  Außerhalb  des  dargestellten  Karten-Bereichs, 

in  der  westliciien  Fortsetzung  des  Jagua-Vieja-Anoön-Zuges  gelegen.  Einer  cler  reiciisten 

Fundpunkte  in  den  Jagua-Sclidciiten  des  Gebietes. 

10.  E  Balneario  San  Vicente»  unmittelbar  N  der  Balneario-Störung,  „Ensef&ada".  Jagua-Sciiich- 
ten. 

11.  Mogote  „Jutia**,  im  östlichen  Teil  des  Tales  von  Vifiales.  Jagua-Schichten  mit  reichen 
Faunen. 

12.  Puerta  Ancön,  E  der  Fahrstraße.  Jagua-Schichten. 

13.  Puerta  Anoön,  W  der  Fahrstraße.  Jagua-Schichten. 

14.  „Laguna  de  Piecka",  im  östhciien  Teil  des  Tales  von  Vifiales,  SE  der  Puerta  Anc^ön.  Jagua- 
Schichten. 

15.  S  Puerta  Ancön,  W  der  Fahrstraße.  Steinbruch  in  dunklen,  plattigen  Kalken.  Kixnmeridge? 
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Stratigraphisdie  Untersudmngen  am  Sädflägel  der  Herzkämper  Mulde 

Mit  2  Abbildungen  und  1  Tabelle 

Von  Jörn  Brinckmann  *),  Marburg/Lahn 

Zusammenfassung 

Auf  Grund  von  Fossilfunden  insbesondere  von  Conodonten  und  der  Neuaufnahme  von 
Profilen  wurden  der  Domaper  imd  der  Elberfelder  Kalkzug  neu  eingestuft.  Die  beiden 
Kalkziige  haben  verschiedenes  Alter.  Die  sie  trennenden  Flinzsdiiefer  des  Osterholzes  sind 
ihnen  als  mäditiges  Sdiieferpaket  zwischengelagert  und  gehören  ins  obere  Givet. 

Für  das  mittlere  Oberdevon  erlauben  Conodontenfaunen,  ein  genaueres  Bild  über  die 
Veizahnungsverhältnisse  der  Sauerländischen  und  der  Velberter  Fazies  zu  zeidinen. 

Einleitung 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  fußen  im  wesentlichen  auf  den  sehr  ge- 
nauen Kartierungen  Paeckelmanns  (Blatt  Elberfeld,  Nr.  4708)  und  (Blatt  Mett- 
mann, Nr.  4707).  Sie  beschränken  sidi  am  Südflügel  der  Herzkämper  Mulde  auf 
den  Raum  zwischen  Domap  imd  Millrath.  Das  Hauptanliegen  war,  den  Fra- 
gen der  Alterseinstufung  der  Massenkalke  und  der  Flinzschiefer  nachzugehen. 
Nadi  den  Arbeiten  v.  Dechens  (Sec^on  Düsseldorf,  1858)  fanden  die  Diskussio- 
nen mit  den  geologischen  Spezialkartierungen  Paec:kelmanns  imd  Zimmermanns 
1930  ihren  zeitweiHgen  Abschluß,  entzündeten  sich  aber  auf  Grund  neuer  Fossil- 
funde und  der  zahlreichen  neuen  Aufschlüsse  von  neuem.  Dabei  sind  vor  allem 
die  Arbeiten  von  Breddin  1934,  Paeckelmann  1942  und  Karrenberg  1954  zu 
erwähnen.  Es  schien  nunmehr  erforderlich,  mit  Hilfe  der  Conodontenchronologie 
^ufs  neue  an  die  stratigraphischen  Probleme  heranzugehen. 

Für  die  lebhafte  Anteilnahme  an  dieser  Arbeit  danke  ich  meinem  verehrten 
Lehrer  Herrn  Prof.  Kockel  und  Herrn  Doz.  Dr.  Waluser.  Auch  danke  ich  den 
Herren  Dr.  H.  Wittekindt  imd  Dr.  H.  Bender,  die  die  Bestimmimg  der  Conodon- 
tenfaimen  überprüften.  Meinen  Dank  spreche  ich  vor  allem  den  Rheinisch- West- 
fälischen Kalkwerken  Domap  aus,  die  die  Arbeit  in  jeder  Hinsicht  unterstützten 
^ind  ihren  Drucic  genehmigten. 

Die  Stratigraphie 

Das  Givet 

I.  Der  Massenkalk  des  Elberfelder  Kalkzuges 

Der  Massenkalk  des  Bergischen  Landes  erfährt  westlich  von  Elberfeld  eine 
Aufspaltung  in  zwei  Kalkzüge:  den  von  Elberfeld  im  Süden  und  den  von  Dor- 
nap  im  Norden.  Diese  sind  durch  die  Flinzschiefer  des  Osterholzes  getrennt. 

•)  Ansdirift  des  Autors:  Jörn  Brinckmann,  Marburg/Lahn,  Deutsdihausstr.  10,  Geologisdi- 
paläontologisdies  Institut. 
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In  zahlreidien,  meist  aufgelassenen  Steinbrüdien  ist  der  Massenkalk  des 
Elberfelder  Kalkzuges  aufgeschlossen,  femer  an  den  Bahneinsdinitten  Vohwin- 
kel-Elberfeld  und  am  Teschtunnel  der  Bahnlinie  Elberfeld-Hahnenfurth.  Es 
handelt  sich  um  durchweg  dolomitisierte,  blaugraue  und  schwarzgraue,  meist 
grobspätige,  dickbankige,  oft  auch  massige  Kalke.  Bankbildende  rugose  und 
tabulate  Korallen  sind  häufig,  leitende  Brachiopoden  wurden  dagegen  bislang 
noch  nicht  gefunden.  Der  Elberfelder  Kalkzug  läßt  sich  nach  Westen  über  Krut- 
scheid  und  Birschels  verfolgen  (Blatt  Elberfeld);  sein  westlichstes  Vorkommen 
ist  im  Düsseltal  bei  Lindenbeck  (Blatt  Mettmann)  zu  beobachten. 

1928  wurden  diese  Kalke  von  Paeckelmann  auf  der  Ceologischen  Karte 
1:25000  im  wesentlichen  als  Schwelmer  Kalke  ausgeschieden,  ebenso  wie  von 
ZnfMERMANN  auf  Blatt  Mettmann.  Damit  wurden  sie  ins  obere  Mitteldevon  ge- 
stellt. Das  bestätigte  sich  durch  Conodontenfaunen  im  Ubergangsbereidi  zu  den 
hangenden  Flinzschiefem.  (Genaueres  siehe  unter  Flinzschiefer.) 

IL  Die  Flinzschiefer  des  Osterholzes 

Erforschungsgeschichte. 

1858  stellte  v.  Dechen  die  „Osterholzsduefer"  (die  Altersdeutun^  der  Flinzsdiiefer  nsihm  ihren 
Ausgang  gerade  von  den  Sdiiefem  des  Osterholzes  nördlidi  von  Wuppertal- Vohwinkel) 
ins  untere  Oberdevon  und  deutete  sie  als  Einmuldung  zwisdien  nElberfelder  Kalkstein" 
des  Mitteldevons. 

1878  weist  Bupf  auf  eine  sattelförmige  Lagerung  der  Osterholzsdiiefer  hin  und  deutet  diese 
Flinzsdiiefer  entweder  als  zu  den  Lennesdüefem  gehörig  oder  als  eine  Vertretung  der 
unteren  Partien  des  „Elberfelder  Kalksteins",  stellt  sie  also  ins  Mitteldevon. 

1909  hält  Waldschmtdt  oberdevonisdies  Alter  des  „Osterholzgesteins"  durdi  einen  Fund  von 
Camarophoria  (letzt  Liorhyndius)  formosa  Schnur  am  Tesditunnel  für  erwiesen  und 
stützt  seine  Auffassung  durdi  oberdevonisdie  Goniatiten,  die  er  im  Norden  von  Elber- 
feld im  Hangenden  des  Domaper  Kalkzuges  fand.  Damit  dehnt  er  den  Beareidi  der 
Flinzsdiiefer  auf  die  nördlidie  Nadibarschaft  des  Domaper  Kalkzuges  aus.  Diese  nun- 
mehr ebenfalls  als  Flinzsdiiefer  angesprodiene  nördlidie  Nadibarzone  lieferte  weiteie 
stratigraphische  Argumente: 

1913  sammelte  Paeckelmann  im  Düsselgebiet  in  den  Ubersangssdiiditen  vom  Domaper 
Massenkalkzug  zu  den  nördlidien  Flinzsdiiefem,  für  me  er  den  Begriff  »Gniitener 
Sdiiditen**  eimührte  (S.  75),  Faunen  der  Mitteldevon-Adorf-Grenze.  Damit  stufte  er  die 
darüberlieeenden  Flinzsdiiefer  ins  Untere  Oberdevon  ein,  ebenso  wie  die  sich  mit  ihnen 
verzahnenden  Dorper-  und  Iberger  Kalke.  Femer  stellte  er  fest,  daß  Teile  der  dortigen 
Flinzsdiiefer  unter  Einsdialtung  von  Flinzkalken  bis  ins  Nehden  hinaufreichen.  Seit 
dieser  Zeit  faßte  er  audi  die  Osterholzschiefer  als  einen  Muldengraben  auf,  der  auf 
beiden  Seiten  von  Stömngen  begrenzt  ist.  (Tafel  2,  Profil  G — H.) 

1923  (S.  262)  führt  Paeckelmann  jene  Fauna  vom  Bahnhof  Vohwinkel  auf,  die  ihn  ver- 
anlaßt hat,  die  Flinzsdiiefer  des  Osterholzes  ins  Oberdevon  zu  stellen.  Er  selbst  be- 
zeidmet  allerdings  (S.  264)  diese  Ergebnisse  ab  „audi  heute  nodi  nidit  ausieicfamd,  um 
über  die  genaue  Altersstellung  der  Flinzsdiiefer  des  Osterholzes  zu  urteilen".  Für  Ober 
devon  sdieint  nur  die  kurz  vorher  neu  aufgestellte  Art  Gephyroceras  (jetzt  Manticocews) 
sdiwelmense  Paeckelmann  zu  spredien,  die  Paeckelmann  1920  (S.  55,  56)  auf  Blatt  4609 
Hattingen  zusammen  mit  einigen  tiefstoberdevonisdien  Formen  fand. 

1928  ,  in  den  Erläuterungen  zu  Blatt  Elberfeld  (S.  32),  bezieht  sidi  Paeckelmann  außerdem 
nodi  auf  den  Bradiiopodenfund  Waldschmidt's  (1909)  Camarophoria  formosa  Schnui, 
einen  Bradiiopoden,  der  zur  Feinstratigraphie  jedodi  unzulänglidi  ersdieint. 

1934  weist  Breddin  (S.  341  ff.)  eindringlidi  darauf  hin,  daß  die  streidienden  Störungen,  die 
den  Massenkalk  des  Domaper  Kalkzuges  im  Hangenden  vor  allem  aber  im  Liegenden 
gegen  die  Flinzsdiiefer  verwerfen  sollen,  nidit  vorhanden  sind.  Er  besdireibt  Übergänge 
durdi  Wedisellagerung  in  reidier  Zahl  und  sieht  den  Domaper  Kalkzug  als  eine  »Ein- 
lagemng  zwisdien  ooerdevonisdien  Sdiiefem"  an,  stellt  also  damit  die  Flinzsdiiefer 
und  den  Massenkalk  zwisdien  Domap  und  Millrath  ins  Oberdevon. 

1942  (S.  UOff.)  beriditet  Paeckelmann  über  einen  Fund  von  „Stringocephalus  burtini  im 
Flinzsdiiefer  von  Vobwinkel"  (westlidi  von  Nathrath)  und  bildet  ihn  auf  Tafel  XIII 
ab.  Dazu  gehört  eine  mitteldevonisdie  Begleitfauna  (S.  111).  Damit  entsteht  ein  Wider- 
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Spruch  gegenüber  den  Funden  von  „Coniatiten  der  Phardceras-Zone*'  im  gleichen  Ge- 
biet (Bahnhof  Vohwinkel),  die  Paeckelmann  dadurch  abzuschwächen  sucht,  daß  er  Teile 
„. . .  der  Flinzschiefer  des  Osterholzes  bis  ins  Obere  Mitteldevon  hinabreichen . .  ,**  läßt 
(S.  111).  Sie  sollen  den  Eskesberger  Kalk  faziell  vertreten.  Den  Hauptteil  der  Osterholz- 
Flinzschiefer  bezeichnet  er  nach  wie  vor  als  „sicheres  Oberdevon**  (S.  112). 
1954  behandelt  Karrenberg  die  problematische  Altersstellung  der  Flinzschiefer  im  Bereich 
des  Velberter  Sattels.  Er  unterscheidet  dort  untere  und  obere  Fhnzschiefer,  die  durch 
den  Dorper  Kalk  getrennt  sind  und  sich  allenthalben  mit  ihm  verzahnen.  Damit  kommt 
er  im  Norden  zur  gleichen  Auffassung  wie  Breddin  1934  für  den  Domaper  Kalkzug 
(siehe  oben). 

Den  besten  Eindnidc  über  die  petrographische  BesdiafiFenheit  der  Flinz- 
sdiiefer  des  Osterholzes  gewinnt  man  in  den  Aufschlüssen  des  Bahneinschnittes 
Vohwinkel-Domap.  Bei  dieser  eintönigen  Gesteinsserie  handelt  es  sich  um  grau- 
sdiwarze,  muschelig  brechende,  oft  gebänderte  Schiefer,  die  in  verwittertem 
Zustand  eine  gelbbraune  Farbe  annehrnen.  Mergelige,  dünnplattige  Einlagerun- 
gen wie  mittel-  bis  feinsandige  Einschüttungen  sind  hie  und  da  zu  beobachten. 
Weitere  Aufschlüsse,  in  denen  man  die  Flinzschiefer  nach  Westen  verfolgen 
kann,  sind  häufig.  Jene,  die  einerseits  die  Grenze  gegen  den  Elberfelder-,  ande- 
rerseits gegen  den  Domaper  Kalkzug  erfassen,  verdienen  eine  besondere  Be- 
trachtung. 

1.  Grenze  gegen  den  Elberfelder  Kalkzug 

a)  Der  Nordteil  der  Grube  10  der  Rheinisch- Westfälischen  Kalkwerke,  nörd- 
lidi  Birschels  (Profil  D,  Probe  18,  siehe  Abb.  1  u.  2). 

Hier  gehen  die  Flinzschiefer  wechsellagemd  aus  dem  Massenkalk  hervor 
(von  oben  nach  unten): 

Braungraue,  dünnplattige,  feinsandige  Schiefer. 
030  m  dm-gebankter,  schwarzgrauer,  feinspätiger,  sdiwadi  dolomitisierter  Kalk. 
1,50  m  graue,  griffehg  brechende,  mergelige  Schiefer. 
2,00  m  bankiger,  hellgrauer,  dichter  und  feinspätiger,  schwach  dolomitisierter  Kalk  mit  cm- 

Schieferzwischenlagen. 
0,40  m  rötlidibraune,  stark  verwitterte,  feine  Schiefer.  Grauer  bis  schwarzgrauer,  grobspätiger 

Dolomit. 

Aus  den  mit  Schiefem  wechsellagemden  dolomitisierten  Kalken  konnte  eine 
kleine  Conodontenfauna  geborgen  werden,  die  Polygnathus  varca  Stauffeb  ent- 
hält und  demnach  ins  obere  Givet  (Varca-  imd  imtere  Transversaria-Zone)  —  nach 
einer  freundlichen  Mitteilung  von  Herrn  Dr.  Wittekindt  —  einzustufen  ist.  (Die 
Faunenzusammensetzimgen  aus  den  einzelnen  Proben  sind  in  Tabelle  1  wieder- 
gegeben.) ^) 

b)  Der  Nordteil  der  aufgelassenen  Grube  nördlich  Lindenbecjc  (Blatt  Mett- 
mann),  (Profil  C,  Probe  8). 

Auch  hier  ist  der  wechsellagemde  Übergang  der  Flinzschiefer  aus  dem  Elber- 
felder Kalkzug  zu  beobachten  (von  oben  nach  unten): 

Plattige,  gelbbraune,  feinsandige  Schiefer. 
5,00  m  dunkelgraue,   dm-gebankte,   feinkristalline   Kalke   mit   cm-mächtigen    Schiefer-   und 
Mergelzwischenlagen. 
30,00  m  plattige,  oft  auch  griffelig  brechende,  feinsandige  Schiefer. 

^)  Kurz  vor  der  ersten  Korrektur  erschien  als  Nr.  38  der  Abhandlungen  des  Hessischen 
Landesamtes  für  Bodenforschung  eine  neue  Arbeit  von  W.  Z'egler  über  Conodontenleit- 
formen  im  Oberdevon.  Manche  bislang  bestehenden  Arten  wurden  eingezogen  bzw.  neu  be- 
nannt. Soweit  möglich  sind  die  in  Tab.  1  aufgeführten  Faunen  auf  den  neuesten  Stand  ge- 
bracht. Dadurch  >^airde  die  alphabetische  Reihenfolge  in  der  Tabelle  hie  und  da  durchbrochen. 
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10,00  m  dunkelgraue  Mergelschiefer  mit  dm-mächtigen  Linsen  eines  schwarzgrauen,  dichten 

Kalkes. 
8,00  m  graue,  z.  T.  mergelige  Schiefer. 
2,00  m  dunkelgrauer,  dm-gebankter  Kalk. 

1,50  m  grauer,  feinsandiger,  muschelig  brechender  Schiefer.  Dunkle,  dickbankige,  oft  auch 
massige,  zum  größten  Teil  doiomitisierte  Kalke. 

Aus  dem  Bereich  der  5  m  mächtigen  feinkristallinen  Kalke  gelang  ein  Fund 
von  Polygnathus  linguiformis  ünguiformis  Hinde,  der  sie  ins  obere  Givet  ein- 
stuft. 

2.  Grenze  gegen  den  Dornaper  Kalkzug 

Nach  Norden  hin  gehen  die  Flinzschiefer  des  Osterholzes,  deren  Mächtig- 
keit im  Bereich  nördlich  von  Vohwinkel  mit  200  m,  nach  Westen  hin,  im  Diissel- 
tal,  mit  100  m  angenommen  wird,  in  den  Massenkalk  des  Domaper  Kalkzuges 
über.  Kalke  mit  knollenförmigen  Actinostroma-Arten,  mit  verästelten  Amphi- 
pora  ramosa  und  mit  Cyathopylliden  schalten  sich,  wechsellagemd  mit  FÜnz- 
schiefem,  ein  und  lösen  diese  schließlich  ab,  imi  im  bankigen,  meist  massigen 
Aufbau  den  Domaper  Kalkzug  zu  bilden.  Diese  Übergänge  durch  Wechsellage- 
rung beschreibt  Breddin  1934  in  hinreichender  Zahl;  wegen  der  nodi  heute 
günstigen  Aufschlußverhältnisse  sind  sie  mit  in  die  Abb.  2  aufgenommen,  wobei 
auf  eine  nochmalige  genaue  petrographische  Beschreibung  verzichtet  wird: 

a)  Baugrube  der  neuen  Brecheranlage  in  der  Grube  Hanielsfeld,  immittel- 
bar an  der  Bahnlinie  Vohwinkel-Domap. 

Hier  schalten  sich  in  die  meist  mergeligen,  plattigen  Flinzschiefer  knollige 
Korallenkalke  ein,  deren  Aufbau  zum  Hangenden  hin  dickbankig  wird,  während 
die  mergeligen  Schieferzwischenlagen  schließlich  ganz  verschwinden.  Zum  Lie- 
genden schalten  sich  in  die  Flinzschiefer  sandige  Partien  ein,  die  wiederum  von 
feinsandigen  Mergeln  abgelöst  werden.  In  diesen  gelangen  in  der  Baugrube  des 
neuen  Schlammteiches  der  Grube  Hanielsfeld,  also  300  m  vom  Nordrand  der 
Osterholzschiefer  entfernt  (im  Profil  G  ist  dieser  Fundpunkt  nicht  maßstabs- 
gerecht eingezeichnet),  zusammen  mit  Herrn  Gotthabdt  Funde  von  „Terebra- 
tula  pumüio". 

1960  faßt  H.  Schmidt  alle  Fundpunkte  von  „Terebratula  pumilio"  zusammen  und  begründet 
die  Ansidit,  daß  es  sidi  hier  um  „frühe  Jugendformen  von  Stringoceohalus  buitini 
handelt".  Stratigraphisch  sagt  er  aus,  daß  diese  Form,  die  in  ver^hieaenen  Bänken 
gefunden  wurde,  entweder  ins  mittlere  oder  obere  Givet  zu  stellen  ist  Gegen  mittleres 
Givet  spricht  nadi  ihm  der  Gonodontenbefund,  nach  dem  alle  Vorkommen  in  die  Vaica- 
Zone  gestellt  werden  müssen. 

1961  beschreibt  Wittekindt  in  seiner  unveröffentliditen  Dissertation  zwei  Terebratula  pumi- 
ho-Bänke  im  Steinbruch  Brenner  bei  Bidcen  zusammen  mit  Gonodonten  der  Varca-Zone. 

b)  Als  s^ehr  guter  Aufschluß,  der  den  Übergang  des  Massenkalkes  des  Dor- 
naper Kalkzuges  aus  den  Flinzsdiiefem  des  Osterholzes  deutlich  macht,  ist  die 
Südwand  der  Grube  7  der  Rheinisdi-Westfälisdien  Kalkwerke  östlich  von  Grui- 
ten  (Blatt  Elberfeld)  in  die  Profile  aufgenommen  (Profil  D). 

c)  Genannt  sei  femer  die  Südwand  des  alten  Bruches  am  Weg  nördlich 
Braker  Mühle  (Blatt  Mettmann)  (Profil  C,  Probe  9,  10):  Hier  gehen  dm-gebankte 
Kalke  aus  den  Flinzsdiiefem,  in  die  sidi  dunkelgraue  Crinoidenkalkbänke  ein- 
schalten, hervor.  Spärliche  Faunen,  deren  Hauptbestandteil  Formen  von  Icriodus 
ausmachen  neben  Polygnathus  cf,  varca  Stauffer,  sprechen  für  oberes  Givet. 
Im  Blatt  Mettmann  ist  dort  irrig  eine  Störung  zwischen  dem  mitteldevonischen 
Massenkalk  des  Domaper  Kalkzuges  imd  den  südlich  anschließenden  Flinzscfaie- 
fem  des  Osterholzes  gezeichnet. 
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Zusammenfassend  muß  damit  für  das  Alter  der  Flinzsdiiefer  des  Osterhol- 
zes  oberes  Givet  angenommen  werden,  eine  Vermutung,  die  auch  Herr  Gott- 
HARDT  in  seiner  unveröffentlichten  Dissertation  Aachen  1961/62  ausspricht.  Sie 
gehen  konkordant  aus  den  Massenkalken  des  Elberfelder  Kalkzuges  hervor  und 
in  den  Massenkalk  des  Domaper  Kalkzuges  konkordant  über,  so  daß  folgende 
stratigraphische  Abfolge  deutlich  wird: 

3.  Massenkalke  des  Domaper  Kalkzuges 

2.  Flinzsdiiefer  des  Osterholzes 

1.  Massenkalke  des  Elberfelder  Kalkzuges 

Nunmehr  ist  zu  prüfen,  ob  das  Alter  des  Domaper  Kalkzuges  in  dieses 
Sdiema  paßt. 

III.  Der  Massenkalk  des  Dornaper  Kalkzug^s 

Zahlreiche  Steinbruchsbetriebe  im  Raimi  um  Domap,  Hahnenfurth  und 
Cruiten  auf  Blatt  Elberfeld  und  im  Düsseltal  auf  Blatt  Mettmann  erlauben  einen 
petrographischen  Einbhck  in  den  Massenkalkaufbau  des  Domaper  Kalkzuges. 
Hier  sollen  jedoch  nur  stratigraphische  Erwägungen  zu  Worte  kommen.  Im  lie- 
genden wie  auch  im  mittleren  Bereich  konnten  mit  Ausnahme  eines  Fundes  von 
Stringocephalus  burtini  in  der  Grube  Hanielsfeld  (Profil  G)  bislang  noch  keine 
leitenden  Fossilien  gefunden  werden.  Demnach  wie  auch  nach  den  Conodonten- 
befunden  aus  dem  Ubergangsbereich  des  Massenkalkes  gegen  die  Flinzschiefer 
des  Osterholzes  gehören  auch  die  liegenden  Teile  des  Domaper  Massenkalk- 
zuges ncxh  ins  obere  Givet.  In  den  hangenden  Partien  konnte  Paeckelmann 
Oberdevon  nachweisen,  was  auch  durch  eigene  Conodontenbefunde  bestätigt 
wurde.  Der  Domaper  Kalkzug  müßte  also  nicht  nur  beim  Mitteldevon  bespro- 
chen werden,  sondern  im  folgenden  auch  beim  Oberdevon. 

Das  Adorf 

I.  Der  Massenkalk  des  Dornaper  Kalkzuges 

Die  hangenden  Partien  des  Domaper  Kalkzuges  sind  allenthalben  gut  auf- 
geschlossen. Soweit  sie  faimistische  Hinweise  geben,  seien  sie  hier  aufgeführt: 

a)  Die  Nordwand  der  Grube  5  der  Rheinisch-Westfälischen  Kalkwerke  Domap, 
unmittelbar  an  der  Bahnlinie  Domap-Essen-Steele.  (Profil  G,  Probe  31.) 

Hier  gehen  die  dickbankigen,  graublauen,  teils  auch  massigen  Kalke  in  dm- 
gebankte,  dichte,  grauschwarze  KaUce  über,  in  die  sich  zum  Hangenden  hin  cm- 
Lagen  von  dimkelgrauen  Schiefem  einlagern.  Wegen  der  steilen  Bruchwand 
konnten  keine  Proben  an  der  Basis  dieser  wohlgebankten  Kalke  entnommen  wer- 
den. Eine  Conodontenprobe  15  m  über  der  Basis  direkt  am  oberen  Bruchrand 
ergab  bereits  tolß/y-Mter^), 

b)  Auffahrt  zum  Güterbahnhof  Hahnenfurth,  500  m  nordöstlich  Hahnen- 
furth (Profil  F).  (In  der  Folge  erscheint  dieser  Aufschluß  unter  „am  Güterbahn- 
hof Hahnenfurth".) 

Ohne  Zwischenschaltimg  von  plattigen  Kalken  gehen  hier  massige  Kalke 
direkt  in  mergelige  Schiefer  über.  Dasselbe  Bild  bietet  sich 

c)  in  dem  Überlaufgraben  des  neuen  Schlammteiches  des  Dolomitsteinwer- 
kes Cruiten,  südlich  Hermgesberg  (Profil  E),  wie  auch 

*)  Durdi  Bohrungen  konnte  inzwisdien  tola  direkt  im  Hangenden  des  Domaper  Mas- 
senkalkzuges nadigewiesen  werden. 
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d)  östljdi  der  Grubeneinfahrt  der  Grube  7  des  Dolomitsteinwerkes  Gruiten. 
südöstlidi  Düsselerspning  (Profil  D). 

e)  Die  Nordwestwand  des  alten  aufgelassenen  Brudies  nördlich  Düsselberg 
(Blatt  Mettmann).  (Profil  C,  Probe  11.) 

Hier  werdm  didcbankige  Korallenkalke  unmittelbar  von  sdiwarzgrauen 
flaserigen  Kalken,  in  die  sich  unregelmäßig  dünne  schwarze  Schieferlagen  ein- 
schalten, überlagert.  Darüber  folgen  Tonschiefer  mit  Kalklinsen  und  plattige. 
mergelige  Schiefer.  Dieser  Übergangsbereich  ist  reich  an  Brachiopoden.  Eine 
Conodontenprobe  stellt  die  Flaserkalke  ins  tiefe  Adorf  (toi  a — ß). 
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Abb.  1.  Das  Untenutiiuiigsgebiet  und  die  in  Abb.  2  angeführten  Profile. 

f)  Die  Nordwestwand  des  aufgelassenen  Bruches  südlicji  Thunis  (Blatt  Mett- 
mann). (Profil  B,  Probe  2.) 

Hier  herrschen  ähnliche  Verhältnisse  wie  im  Bruch  nördlich  Düsselberg.  Die- 
Flaserkalke  gehen  auch  hier  aus  den  Massenkalken  hervor,  sind  aber  um  Meter- 
betrage  mächtiger  und  werden  ebenfalls  nach  dem  Conodontenbefund  ins  tiefe 
Adorf  (toi  a)  eingestuft. 

g)  Die  Nordwand  des  aufgelassenen  Bruches,  nördlich  Karskalkofen.  sQd- 
lidi  von  Millrath  (Blatt  Mettmann).  (Profil  A.) 

Hier  gehen  mergelige  Schiefer  und  feine  Tonschiefer  aus  massigen  Kalken 
hervor. 

Daraus  ist  ersichtlich,  daß  der  Massenkalk  des  Domaper  Kalkzuges  in  die 
Hangenden  Flinzschiefer  übergeht.  Dieser  Übergang  bietet  in  petrographischer 
Hinsicht  ein  unterschiedliches  Bild.  In  bezug  auf  die  konkordante  Auflagerung 
der  Oberdevonsedimente  sei  hier  nodi  einmal  auf  Breddin  1934  hingewiesen, 
ebenso  wie  auf  Paeckelmann  1942,  der  in  seinem  Faziesprofil  (S.  115)  deutÜih 
auf  maimigfaltige  Verzabnungserscheinungen  aufmerksam  maciit.  Widitig  a-  ' 
scheint  hier  jedoch  der  Conodontenbefund,  nach  dem  die  Massenkalkbildimg  itn 


AUl  2.  Profile  durdi  den  Domaper  Massenkalkzug  und  seine  Hangend-  und  Liegend-Schiditen. 


tiefeD  Adorf  aufliört  (Probe  2,  11,  31).  Die  Grenze  Mittel-Oberdevon  muß  also 
umerhalb  des  Masseijcalkes  des  Domaper  Kalkzuges  liegen.  In  den  Profilen  ist 
sie  dort  eingetragen  worden,  wo  in  den  hangenden  Partien  der  Massenkalke  in 
petrographisdier  Hinsidit  ein  Wedisel  zu  beobaditen  ist.  Damit  ist  aber  die 
Möglichkeit  nidit  ausgeschlossen,  daß  das  Oberdevon  schon  in  den  tiefer  liegen- 
den Partien  des  Massenkalkes  einsetzt,  denn  audi  seine  Unterkante  liegt  strati- 
graphisdi  sehr  hoch,  im  oberen  Givet  (siehe  S.  124). 

II.  Die  Hangenden  Flinzschiefer  und  die  eingelagerten 
Plattigen  Kalke 
Konkordant  gehen  aus  den  Kalken  des  Domaper  Kalkzuges  Schiefer  her- 
vor, die  sich  in  petrographischer  Hinsicht  nicht  von  den  mitteldevonischen  „Flinz- 
schiefem"  des  Osterholzes  unterscheiden.  Es  sind  durchweg  mergelige,  plattige, 
gelbbraune  Schiefer,  die  von  Domap  bis  Millrath  den  Domaper  Kalkzug  be- 
gleiten. In  chese  sind  pkttige,  dunkle  Kalke  eingelagert,  deren  Mächtigkeit  zwi- 
schen 3  m  und  25  m  schwankt.  Paeckelmann  hat  sie  auf  Blatt  Elberfeld  einmal 
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als  Iberger  Kalke  im  Raum  um  Hahnenfurth,  dami  als  Schwelmer  Kalk  bei  D 
selersprung  kartiert.  Durch  die  heutigen  günstigen  Aufschlußverhältnisse  w 
jedoch  deutlidi,  daß  hier  über  den  dolomitisierten  Massenkalken  die  Hangend 
Flinzsdiiefer  folgen,  in  die  die  Plattigen  Kalke  eingelagert  sind.  Zimmerma 
hat  sie  auf  Blatt  Mettmann  als  „Bankige  Korallenkalke,  Brachiopodenmergel  u 
Flinzsdiiefer"  (Gruitener  Schichten,  tolg)  ausgeschieden.  Aber  auch  hier  ist  ei 
verhältnismäßig  einheitliche  Flinzschieferserie  mit  eingelagerten  Plattigen  KaU 
zu  beobachten. 

Die  petrographischie  Beschaffenheit  dieser  Kalke  bietet  immer  das  gleic 
Bild.  Es  sind  dm-gebankte,  dunkelgraublaue,  fein-  bis  mittelkömige  Kalke,  < 
ziun  Liegenden  wie  zum  Hangenden  immer  in  Flinzschiefer  übergehen. 

In  die  Säulenprofile  sind  die  Aufschlüsse:  am  Güterbahnhof  Hahnenfw 
(Profil  F,  Probe  25),  im  Überlaufgraben  des  Schlanunteiches  des  Dolomitste 
Werkes  Gruiten  (Profil  E,  Probe  21,  22),  östlich  der  Grubeneinfahrt  der  Grub< 
des  gleichen  Werkes  (Profil  D,  Probe  19,  20),  nordwestlich  des  aufgelassen 
Bruches  bei  Düsselberg  (Blatt  Mettmann),  im  Einschnitt  des  Düsseltales  (Profil 
Probe  12),  in  dem  schlitzartigen  Bruch  nordwestlich  des  aufgelassenen  Brucj 
südlich  Thunis  (Profil  B,  Probe  3)  imd  der  Straßeneinschnitt  nördlich  des  all 
Bruches  bei  Karskalkofen  südlich  von  Millrath  (Profil  A,  Probe  1)  eingetragen.  I 
angeführten  Conodontenproben  sprechen  diesen  Kalken  ein  toi  ß/y-Alter  zu. 
wieweit  sie  mit  den  Kalkbänken  in  den  Flinzschiefem  (tolfk)  und  den  „Wul 
gen  Plattenkalken**  (tolp),  die  Paeckelmann  auf  Blatt  Elberfeld  und  Zimmerma 
auf  Blatt  Mettmann  ausgeschieden  haben,  altersgleich  sind,  ist  in  diesem  Ri 
men  nicht  untersucht  worden,  weil  diese  Vorkommen  auf  dem  Südflügel  < 
Velberter  Sattels  liegen. 

Für  das  mittlere  Oberdevon  ist  wichtig,  daß  unser  Gebiet  gerade  im  Grei 
bereich  zwischen  Sauerländischer  Fazies  im  Osten  imd  Velberter  Fazies 
Westen  liegt. 

III.  Die  Schwarzen  Schiefer  (Untere  Matagneschichter 

tolm). 

Am  Güterbahnhof  Hahnenfurth  gehen  die   Hangenden  Flinzschiefer 
schwarze,  blättrige  Schiefer  mit  schwarzen  Kalken  über.  Eine  Conodontenprc 
stufte  sie  ms  toi  d  ein  (Profil  F,  Probe  26) »). 

Paeckelmann  beschreibt  auf  Blatt  Barmen  die  Unteren  Matagneschichl 
als  eine  25  m  mächtige  Serie  von  „tiefschwarzen,  milden  Schiefem"  (S.  31)  i 
eingelagerten  feinkristallinen  Flinzkalken.  Diese  konnte  er  am  Südflügel  < 
Herzkämper  Mulde  in  westlicher  Richtung  bis  zum  Mirker  Bahnhof  (Ostra 
des  Blattes  Elberfeld)  verfolgen  und  stufte  sie  auf  Grund  von  Goniatitenfunc 
ins  toi  d  ein.  Wenn  er  sie  auch  weiter  im  Westen  nicht  mehr  beobachten  konr 
so  sprechen  doch  Altersgleichheit  imd  gleiche  petrographische  Beschaffenheit  i 
den  Schwarzen  Schiefem  am  Güterbahnhof  Hahnenfurth,  die  hier  eine  Mächl 
keit  von  5 — 7  m  haben,  für  ein  weites  Vorgreifen  der  Uijteren  Matagneschich 
nach  Westen. 

Auf  Blatt  Mettmann  sind  nach  Zimmermann  keine  Unteren  Matagneschich 
zu  beobachten. 

Zusammenfassend  sei  hier  noch  einmal  auf  die  Verhältnisse  im  oberen  k 
teldevon  und  im  Adorf  eingegangen:  Der  älteste  Teil  der  besprochenen  S< 

')  Außer  den  in  Tab.  1  genannten  Conodonten  enthielt  die  Probe  26  nodi  Palmatol 
marginata  marginata  Stauffer. 
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sind  die  Massenkalke  des  Elberf eider  Kalkzuges.  Conodontenfaunen  im  Über- 
gangsbereidi  zu  den  Flinzsdiiefem  des  Osterholzes  spredien  ihnen  ein  Ober- 
givet-Alter  zu.  Auch  die  Schiefer  gehören  durch  den  Fund  von  Stringocephalus 
burtini,  durch  den  Fund  von  „Terebratula  pumilio''  und  durdi  die  er- 
wähnten Conodontenfaunen  ins  obere  Givet.  Darüber  setzt  noch  im  Mittel- 
devon die  Bildung  des  Domaper  Kalkzuges  ein,  wofür  neben  den  Conodonten- 
funden  auch  ein  Neufund  von  Stringocephalus  burtini  spricht.  Die  Bildimg  die- 
ser Kalke  reicht  bis  ins  tiefe  Adorf  hinein,  überdauert  also  die  Grenze  Givet- 
Adorf,  wobei  diese  nicht  genau  fixiert  werden  kann.  Den  Namen  „Gruitener 
Sdiiditen"  sollte  man  aufgeben,  ihn  höchstens  auf  die  sicher  oberdevonischen 
Unter-Adorf-Schiefer  mit  Kalken  auf  der  Nordseite  des  Domaper  Massenkalk- 
zuges beschränken  und  keines  der  mitteldevonischen  Vorkommen  am  Ostrand 
von  Blatt  Mettmann  dazuziehen  (Mitteldevon  in  Probe  10). 

Über  diesem  Übergangsbereich  vom  Domaper  Massenkalkzug  folgt  zum 
Hangenden  hin  die  Serie  der  maximal  80  m  mächtigen  Hangenden  Flinzschief er 
mit  den  Plattigen  Kalken  als  Einlagerung.  Die  Abfolge  sei  also  kurz  skizziert: 

Im  Westen  Im  Osten 


Gebänderte  Schiefer?  Sdiwarze  Sdiiefer 

(Untere  Matagnesdiiditen) 

fcÄ,    (  P£S  Kalke 


Flinzsdiiefer 
geradlinig 


Adorf 


Givet 


Flinzsdiiefer 

Massenkalk  des  Domaper  Kalkzuges 
Flinzsdiiefer  des  Osterholzes 
Massenkalk  des  Elberf  eider  Kalkzuges 

Das  Nehden  » 

I.  Die  Nierenkalke  (Obere  Matagneschichten,  tolm  auf 

Blatt  Elberfeld  und  Mettmann) 

Am  Güterbahnhof  Hahnenfurth  bildet  eine  etwa  5  m  mächtige  Folge  von 
graubraunen,  knolligen  Nierenkalken  mit  geringen  Schieferzwischenlagen  das 
Hangende  der  Schwarzen  Sdiiefer  der  Unteren  Matagneschichten.  Eine  Cono- 
dontenprobe  (Profil  F,  Probe  27)  stufte  sie  ins  to  2a  ein. 

Die  Verhältnisse  entsprechen  etwa  den  der  Unteren  Matagneschichten. 
Paeckelmann  beschreibt  diese  Fazies  auf  Blatt  Barmen  als  eine  Folge  von  Kalk- 
knotenschiefem  und  reinen  Schiefem  mit  Nierenkalken  mit  einer  Mächtigkeit 
von  etwa  30  m,  die  auch  noch  am  Ostrand  des  Blattes  Elberfeld  zu  beobachten 
sind.  Er  stellt  sie  jedoch  noch  ins  to  Id. 

Da  die  Nierenkalke  von  Hahnenfurth  genauso  aussehen  und  die  gleichen 
Unteren  Matagneschichten  überlagern,  wie  es  die  Oberen  Matagneschichten  wei- 
ter im  Osten  tun,  wird  man  sie  ebenso  bezeichnen  und  feststellen  müssen,  daß 
die  Oberen  Matagneschichten  ebenso  wie  die  unteren  weiter  nach  Westen  rei- 
chen als  bisher  bekannt.  Ihr  genaues  Alter  ist  etwas  unsicher  geworden,  da 
Paeckelmann  1928  (S.  35)  sie,  fossilbelegt,  ins  hohe  Adorf  mit  Manticoceras 
bidcense  stellt,  während  die  Conodontenfauna  von  Hahnenfurth  auf  Nehden 
deutet.  Diese  sehr  typische  Ausbildung  der  Oberen  Matagneschichten  ist,  ebenso 
wie  die  der  Unteren,  am  Südflügel  der  Herzkämper  Mulde  westlich  von  Hah- 
nenfurth nicht  weiter  zu  verfolgen. 

9    Zeltsdirift  der  Deutschen  Geologischen  Ck>sells<haft.  Bd.  114/1. 
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IL  Die  Gebänderten  Schiefer  (Untere  Cypridinenschiefer 

to2c  auf  Blatt  Elberf  eld) 

Am  Güterbahnhof  Hahnenfurth  folgen  über  den  Nierenkalken  (Obere  Ma 
tagnesdüchten)  graugriine,  dunkle,  gestreifte  Schiefer,  deren  typische  Ausbildun 
sie  ohne  Schwierigkeit*  in  westUcher  Richtung  bis  ins  Düsseltal  auf  Blatt  Meti 
mann  verfolgen  läßt.  Ihre  Mächtigkeit  beträgt  im  Osten  etwa  30  m  (Profil  F 
im  Westen  etwa  das  Doppelte,  70  m  (Profil  B). 

Paeckelmann  stufte  die  Gebänderten  Schiefer,  die  er  speziell  in  eine  unter 
kalkige  imd  eine  obere  sandige  Serie  untergliederte,  mit  Hilfe  von  Cheilocers 
ten  ins  Nehden  ein.  Conodontenfaimen,  die  aus  eingelagerten  Kalklinsen  gt 
borgen  werden  konnten,  stimmen  damit  überein:  Am  Güterbahnhof  Hahner 
furth,  dessen  Auffahrt  wohl  das  beste  Profil  vom  Massenkalk  des  Domaper  Kall 
Zuges  bis  ins  Hemberg  bietet  (Profil  F,  Probe  27  a  und  28). 

Alle  Profile  westlich  vom  Güterbahnhof  Hahnenfurth,  in  denen  Matagnc 
schichten,  die  Vertreter  der  Sauerländischen  Fazies,  nicht  mehr  ausgebildet  sine 
zeigen  stattdessen  eine  größere  Mächtigkeit  der  Gebänderten  Schiefer.  Man  wir« 
nicht  fehlgehen,  wenn  man  deren  tieferen  Teil  als  zeitliches  Äquivalent  de 
Matagneschichten  auffaßt  imd  bis  ins  obere  Adorf  hinabreichen  läßt.  Die  Conc 
dontenfaunen  widersprechen  dem  nicht,  nur  die  hochliegenden  Proben  23  un* 
13  führen  Nehdenfaunen.  Zimmermann  dürfte  dagegen  zu  weit  gehen,  wenn  e 
1930  (S.  40)  die  gesamten  „vielfach  gebänderten,  festen  Plattenschiefer"  al 
Obere  Matagneschichten  ins  Adorf  stellt.  In  allen  westlichen  Profilen  befinde 
wir  uns  in  Paeckelmanns  Velberter  Fazies. 

III.  Die  Plattensandsteine  (Plattensandstein  to2s 

auf  Blatt  Elberfeld) 

Am  Güterbahnhof  Hahnenfurth  gehen  wechsellagemd  aus  den  Gebändertei 
Schiefem  plattige,  glimmerreiche  Sandsteine  hervor.  Sie  erreichen  hier  ein 
Mächtigkeit  von  etwa  15  m  und  keilen  nach  Westen  hin  aus,  so  daß  sie  ar 
Uberlaufgraben  des  Schlammteiches  des  Dolomitsteinwerkes  Gruiten  nur  al 
längliche,  dm-starke  Linsen  zu  beobachten  sind  (Profil  E).  Sie  dürften  ncxh  in 
Nehden  zu  stellen  sein  und  gehören  zur  Sauerländischen  Fazies.  Auch  Paeckel 
mann  stufte  sie  ins  obere  Nehden  ein.  Am  Güterbahnhof  Hahnenfurth  (Profil  F 
enthielt  die  Probe  28  unmittelbar  im  Liegenden  der  Plattensandsteine  to2/^,  di 
Probe  29  aus  ihrem  Hangenden  to3a. 

IV.  Die  Grauen  und  Grünen  Kalkknollenschiefer  (Graue 

Kalkknoten-  und  Kalkknollenschiefer,  to2  auf  Blatt- 

Elberfeld,  to2n  auf  Blatt  Mettmann) 

Im  Düsseltaleinschnitt  südsüdwestlich  Kleiner  Poth  (Profil  C,  Probe  14  uni 
15)  und  am  Fischteich  östUch  Winkelsmühle  (Profil  B,  Probe  4  und  5)  folgei 
über  den  Gebänderten  Schiefem  graue  und  grüne,  plattige,  glimmerreiche  Schie 
fer  mit  flachen,  cm-mächtigen  Knollen  eines  dichten,  sehr  tonigen  Kalkes.  Ihr« 
Mächtigkeit  beträgt  etwa  30  m. 

In  allen  westlichen  Profilen  überlagern  die  Grauen  und  Grünen  Kalkknollen 
schiefer  die  Gebänderten  Schiefer  des  Nehden.  Sie  gehören  hier  teilweise  nod 
dem  Nehden  an,  wie  die  Proben  4,  14,  15  beweisen.  Für  diesen  Anteil  ha 
Zimmermann  mit  seiner  Datierung  recht. 

Im  Profil  von  Hahnenfurth  beginnt  die  Fazies  der  Grauen  und  Grünei 
Kalkknotenschiefer  richtig  erst  über  den  Plattensandsteinen.  Paeckelmann  möcht 
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sie  hier  (1928,  S.  38)  schon  darunter  anklingen  lassen.  Diesen  tiefen  Anteil  stellt 
er  ins  Nehden,  was  durch  die  Probe  28  bestätigt  wird.  Diese  Obemehden- 
sdiiditen  würden  dann  dem  Nehdenanteil  der  Grauen  und  Grünen  Kalkknollen- 
sdiiefer  in  den  plattensandsteinfreien  westlichen  Profilen  entsprechen. 

Das  Hemberg 

I.  Die  Grauen  und  Grünen  Kalkknollenschiefer  (Rote  und 

Grüne  Cypridinenschiefer,  to3c  auf  Blatt  Elberfeld. 

Graue  Kalkknoten-  und  Kalkknollenschiefer,  to2n  auf 

Blatt  Mettmann) 

Am  Güterbahnhof  Hahnenfurth  gehen  die  Plattensandsteine  des  Nehden 
in  grüne  und  graue,  plattige,  glimmerreidie  Sdiiefer  mit  Kalklinsen  und  Kalk- 
bollen über.  Weiter  im  Westen  überlagern  sie  die  Gebänderten  Sdiiefer  (am 
Düsselhang,  nordwestlidi  des  Uberlaufgrabens  des  Schlanunteidbes  der  Dolomit- 
steinwerke Gruiten,  Profil  E,  Probe  24)  und  sind  identisdi  mit  den  „Grauen 
Kalkknoten-  und  Kalkknollensdiiefem"  (to2n),  die  Zimmermann  auf  Blatt  Mett- 
mann ausschied,  und  die  (siehe  S.  13)  zum  Teil  Nehdenalter  haben. 

Die  Probe  5  spricht  dagegen  ihren  hangenden  Partien  auf  Blatt  Mettmann 
Hemberg-Alter  zu.  Hier  im  Westen  setzen  sie  also  im  Nehden  ein,  während 
ihre  Se(]Jmentation  bis  ins  Hemberg  hineinreiciit.  Im  Osten  auf  Blatt  Elberfeld 
ist  an  ihrer  Basis  über  den  Gebänderten  Schiefem  mit  Sandsteinlinsen  (Profil  E, 
Probe  24)  bzw.  über  den  Plattensandsteinen  (Profil  F,  Probe  29)  Hemberg  nach- 
gewiesen worden. 

Paeckelmann,  der  in  seinen  Erläuterungen  zum  Blatt  Elberfeld  schon  sehr 
eingehend  der  Frage  nachging,  wie  sich  Sauerländische-  und  Velberter  Fazies 
am  Südfiügel  wie  am  Nordflügel  der  Herzkämper  Mulde  verzahnen,  und  ein 
sehr  genaues  Bild  von  den  Verzahnungsverhältnissen  zeichnete,  beschreibt  im 
unteren  Hemberg  den  „Horizont  der  Roten  und  Grünen  Cypridinenschiefer", 
to3c,  die  am  Ostrand  vom  Blatt  Elberfeld  „am  Weinberg"  (S.  39),  als  rote  und 
grüne,  sehr  milde,  schuppig  zerfallende  Schiefer  ausgebildet  sind.  Im  Westen 
^Verden  sie  durcii  die  schon  besprochenen  Grauen  und  Grünen  Kalkknollen- 
schiefer ersetzt  (siehe  dazu  Erläuterungen  Blatt  Elberfeld,  S.  40  oben). 

In  fazieller  Hinsicht  sind  also  die  „Grauen  Kalkknoten-  und  Kalkknollen- 
schiefer" (to2  auf  Blatt  Elberfeld,  to2n  auf  Blatt  Mettmann)  und  die  westhche 
V'^ertretung  der  „Roten  und  Grünen  Cypridinenschiefer"  (to3c),  mit  den  Grauen 
^nd  Grünen  Kalkknollenschiefem  unserer  Abb.  2  identisch.  Diese  setzen  im 
Westen  im  Nehden  ein  und  reichen  hier  bis  ins  Hemberg  hinauf. 

Im  Osten  wird  ihr  Nehden-Anteil  durch  die  Plattensandsteine  vertreten, 
hier  beginnen  sie  erst  im  Hemberg. 

Damit  greift  die  Velberter  Fazies  im  Hemberg  relativ  weit  nach  Osten  vor 
^d  beherrscht  unser  ganzes  Arbeitsgebiet. 

U.  Die  Roten  und  Grünen  Kalkknotenschiefer  (Fossley  der 
Hembergs tuf e,  to3n  auf  Blatt  Mettmann) 

In  den  Profilen  erscheint  diese  Folge  nur  im  Westen,  im  Düsseltal  (Profil  B 
und  C).  Wegen  ungünstiger  Aufschlußverhältnisse  ist  ihnen  im  Osten,  im  Doma- 
per Raimi,  nicht  weiter  nachgegangen  worden. 

Direkt  an  der  Winkelmühle  gehen  aus  den  Grauen  und  Grünen  Kalk- 
knollenschiefem rote  mit  grünen  wechsellagemde,  milde  Schiefer  hervor,  die  mit 
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cm-starken  Knoten  eines  unreinen  Kalkes  so  durchsetzt  sind,  daß  der  Sdiiefei 
gehalt  oft  fast  verschwindet.  An  der  Winkelsmühle  werden  sie  etwa  40  m  mäd 
tig.  Die  Proben  6,  16  und  17  stufen  sie  ins  Hemberg  (to3a)  ein. 

Diese  sehr  charakteristisdie  Serie,  meist  als  „Fossley"  bezeichnet,  ist  ir 
sauerländischen  Bereich  weit  mächtiger  ausgebildet.  Paeckelmann  besdireibt  si 
als  die  Folge  der  Sauerländischen  Fazies,  die  am  weitesten  nach  Westen  aushäl 

III.  Die  Feinsandigen  Schiefer  (Velberter  Schichten, 

to3  +  4  auf  Blatt  Mettmann) 

Die  „Fossleys"  werden  an  der  Winkelsmühle  von  dunkelgrauen,  glimme 
reichen,  meist  plattigen  Schiefem  überlagert.  Im  Rahmen  dieser  Arbeit  werde 
sie  nur  als  Vervollständigung  des  Profiles  B  erwähnt.  Am  Weg,  der  in  nördlich« 
Richtung  von  der  Winkelsmühle  im  Dussel tal  weiterführt,  konnte  in  einer  Kai' 
hnse  eine  Conodontenfauna  geborgen  werden  (Probe  7),  die  nodi  für  Hembe-: 
spricht.  Damit  wird  audi  durcii  die  Conodontenchronologie  bestätigt,  daß  (L 
liegenden  Partien  der  Velberter  Schlichten  noch  dem  Hemberg  angehören. 

Die  stratigraphischen  Ergebnisse  des  besprochenen  Gebietes  am  Südfiü^ 
der  Herzkämper  Mulde  lassen  sich  in  folgender  Tabelle  zusammenfassen,  in  di 
die  im  vorstehenden  Text  und  in  der  Abb.  2  verwendeten  Ausdrücke  ein@ 
tragen  und  durch  die  in  Klammem  gesetzten  Ausdrücke  der  geologischen  M^ 
tischblätter  ergänzt  sind. 

Tabelle  2. 


Hemberg 


Düsseltal,  in  der  Umgebung  der 
Winkelsmühle 


Hahnenfurth 


Sandige  Sdiiefer 

(Velberter  Sdiiditen,  to3+4) 

Rote  und  Grüne  Kalkknotenschiefer 

(Fossleys  der  Hembergstufe,  to3n) 


Graue  und 


Grüne 


nidit  weiter 
untersucht 


(Äauivalent  der  Roten 
und  Grünen  Cypridin 
schiefer,  to3c) 


Kalkknollensdiiefer 


(Graue  Kalkknoten-  und  Kalkknollen- 
sdiiefer, to2n) 


Die  Plattensandsteine 

(Plattensandstein,  to2s) 


Nehden 


Die  Gebänderten  Schiefer 

(Untere  Cypridinenschiefer,  ic^ 


Adorf 


Givet 


Die  Gebänderten  Sdiiefer 

(Obere  Matagnesdiichten,  tolm') 


Flinzschiefer 
Plattige  Kalke 
Flinzschiefer 


Die  Nierenkalke 

(Obere  Matagneschichten,  toi 


Die  Schwarzen  Sdiiefer 

(Untere  Matagnesdiichten,  tolrTi 


Massenkalk  des  Domaper  Kalkzuges 
Flinzsdiiefer  des  Osternolzes 
Massenkalk  des  Elberfclder  Kalkzuges 
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Ergebnisse 

a)  Die  Schichtfolge 

Es  zeigt  sidi  also,  daß  im  oberen  Givet  die  Massenkalkbildung  des  Elberfelder  Kalk- 
ges  durdi  die  ebenfalls  obermitteldevonisdien  Flinzschiefer  des  Osterholzes  abgelöst  wird. 
LTüber  setzen  noch  im  Mitteldevon  die  Massenkalke  des  Domaper  Kalkzuges  ein,  deren 
düng  die  Grenze  Mittel-Oberdevon  überdauert,  jedoch  im  tiefen  Adorf  durdi  die  Sedi- 
ntation  der  Hangenden  Flinzsdiiefer  abgelöst  wird.  In  dem  relativ  kurzen  Zeitraum 
r  Varca-  und  Transversaria-Zone  und  des  toi  a  bauen  sidi  die  beiden  Kalkzüge  und  das 
chtige  Flinzschieferpaket  des  Osterholzes  auf,  das  ihnen  als  große  Linse  zwisdhengelagert 

Im  höheren  Adorf  begleiten  die  Hangenden  Flinzschiefer  mit  den  eingelagerten  Plattigen 
Iken  den  Domaper  Massenkalkzug.  Erst  im  hohen  Adorf  differenzieren  sim  im  Osten  die 
lerländische-,  im  Westen  die  Velberter  Fazies.  Bei  Hahnenfurth  wurde  ein  stark  reduzier- 

Profil  der  Sauerländischen  Fazies  angetroffen.  Ihre  Elemente  keilen  nadi  Westen  hin  aus 
i  werden  durdi  die  eintönigeren  Schiditfolgen  der  Velberter  Fazies  vertreten.  Dabei  wurde 
manchen  Punkten  Paeckelmanns  Auffassung  bestätigt,  in  anderen  war  es  möglich,  mit 
fe  der  Conodontenfaunen  genauere  Einstufungen  durchzuführen,  wo  bislang  Malcrofaunen 
Iten.  Dadurch  konnte  ein  einfacheres  Bild  von  den  Verzahnungsverhältnissen  beider  Fazies- 
)iete  gewcmnen  werden. 

b)  DerGebirgsbau 

Bei  den  stratigraphischen  Untersuchungen  stellt  sich  heraus,  daß  wir  es  am  Südflügel 
•  Herzkämper  Mulde  mit  zwei  Kalkzügen  zu  tun  haben,  die  zeitlich  voneinander  getrennt 
d.  Die  sie  trennenden  Flinzschiefer  des  Osterholzes  sind  weder  als  ein  Sattel  noch  als  ein 
ddengraben  zu  deuten,  sondern  gehören  in  den  stratigraphischen  Verband  hinein.  Mit 
em  generellen  Nordwest-Fallen  bildet  die  besprcxhene  Serie  die  Südost-Flanke  der  Herz- 
nper  Mulde. 

Zweifellos  spielt  in  dem  untersuchten  Gebiet  Verwerfungstektonik  eine  gewisse  Rolle, 
nn  auch  nicht  in  dem  Maße,  wie  es  Paeckelmann  und  Zimmermann  auf  den  Spezial- 
rtierungen  wiedergaben.  Die  streichenden  Störungen,  die  die  Massenkalkzüge  im  Liegen- 
[i  wie  im  Hangenden  begleiten  sollen,  sind  nicht  vorhanden.  Auch  lassen  sich  oft  lückenlos 
8  Stufen  der  Oberdevonabfolge  nachweisen.  Trotzdem  könnten  jedcxh  kleinere  streichende 
)mngen  vorkommen,  die  aber  das  stratigraphische  Bild  am  Südflügel  der  Herzkämper 
ilde  nicht  wesentlich  beeinträchtigen,  sondern  höchstens  geringe  Einflüsse  auf  die  Schioit- 
Ichtigkeit  haben. 

Außerdem  treten  auch  Querstörungen  auf,  die  jedoch  den  Gebirgsbau  nicht  wesentlich 
einflussen. 
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Die  Ingenieurgeologie  heute  ^^ 

Von  H.  Karrenberg  *),  Krefeld 

In  meinen  Begrüßungsworten  habe  ich  bereits  angedeutet,  wie  sidi  die  Ingenieiugeologie 
ab  beratende  und  als  forsdiende  Disziplin  entwidcelt  hat.  Gestatten  Sie  mir  nunmmr  bitte, 
das  Bild  der  heutigen  Ingenieurgeologie  daizulesen.  Wenn  dabei  gelegentlich  eine  sub- 
jektive Färbung  zu  encennen  sein  wird,  so  läßt  sidi  dies  nidit  vermeiden.  Idi  bin  aber  über- 
zeugt, daß  meine  Auffassungen  mit  denen  vieler  Fadikollegen,  die  sidi  eingehend  mit  der 
Materie  befaßt  haben,  im  wesentlidien  übereinstimmen. 

Meine  Ausführungen  sollen  sidi  zunädist  mit  dem  Ingenieurgeologen  be- 
fassen, ansdiließend  mit  den  Aufgaben,  die  vor  ihm  liegen. 

1.  Bezüglich  der  E i g n u n g  zum  Ingenieurgeologen  ist  häufig  ge- 
sagt worden,  daß  der  Ceologe  den  Ingenieurwissensdiaften  zu  fremd  gegenüber- 
stehe, daß  er  die  Sprache  des  Ingenieurs  nidbt  verstehe  und  daher  auf  dessen 
Fragen  nicht  antworten  könne.  Ich  möchte  meinen,  daß  wir  bei  einem  solchen 
Urteil  einen  falsdben  Maßstab  anlegen.  Die  Eignung  sollte  sich  heute  nicht  nur 
nadi  den  Bedürfnissen  und  Vorstellimgen  des  Ingenieurs  richten,  sondern  auch 
nadi  den  Erfordernissen  der  geologis^en  imd  geomedianischen  Forschimg  im 
weitesten  Sinne. 

Es  mag  stimmen,  daß  der  Geologe  bei  der  Betrachtung  eines  ihm  gestellten 
Problems  immer  zunädist  entstehimgsgeschichtliche  Zusammenhänge  suchen  wird, 
da  die  Geologie  in  erster  Linie  eine  geschichtliche  Wissenschaft  ist  Diese  Grund- 
einstellimg  mag  für  manche  Erfordernisse  eine  Schwäche  bedeuten,  für  andere 
^ber  sicher  auch  eine  Stärke.  Das  Denken  in  geologischen  Zeitmaßstäben  führt 
Welfach  zu  Vorstellungen,  die  dem  Ingenieur  vielleicht  fremd  sein  werden,  aber 
der  Wirklichkeit  doch  oft  näher  kommen. 

Der  Tektoniker  —  so  möchte  ich  meinen  —  eignet  sich  sogar  besonders 
gut  zum  Ingenieurgeologen.  Er  betrachtet  das  Gefüge  der  Erdrinde  als  Ergeb- 
*^  von  Bewegungen  imd  versucht  aus  dem  Bewegungsbild  die  Dynamik,  die 
'vvirkenden  Kräfte,  zu  erschließen.  So  haben  schon  A.  Heim  (1878)  und  O.  Ampfe- 
Her  (1923 — 1931)  gedacht.  H.  Cloos  hat  durch  viele  methodisdie  Anregungen 
^»d  Experimente  das  geomechanische  Denken  stark  gefördert.  Aus  dem  in  der 
Natur  beobachteten  Verformungsbild  wird  dabei  zunächst  auf  die  Spannungen 
geschlossen,  die  zu  der  Formänderung  des  Körpers  geführt  haben.  Schub-  imd 
Scherkräfte,  ihre  Ermittlimg  aus  Gefügedaten  im  Gelände  und  ihre  Darstellimg 
in  Diagrammen  gehören  seit  Jahrzehnten  zum  Rüstzeug  eines  tektonisch  geschul- 
ten Geologen.  Die  in  Faltengebirgen  abgebildete  plastische  Verformung  und  die 
Bruchbildung  unter  veränderten  Spaimimgsbedingungen  weisen  darauf  hin,  wo- 
mit sich  der  Tektoniker  beschäftigt  und  wie  er  zu  denken  hat.  Methodisch  be- 
dient er  sich  wegen  der  Inhomogenität  des  Gebirges  u.  a.  der  statistischen  Er- 

*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  DGG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  1961. 
*)  Anschrift  des  Autors:   Priv.-Doz.  Dr.  Herbert  Karrenberg,  Geologisdies  Landesamt 
Nordrhein-Westfalen,  Krefeld,  Westwall  124. 
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fassung  und  Auswertung,  ein  Verfahren,  das  zu  relativ  hoher  Vollkonunenheit 
ausgebaut  worden  ist.  Laboratoriumsversuche  haben  nicht  gefehlt.  Auch  die 
Theorie  ist  nicht  zu  kurz  gekommen;  ich  will  hier  nur  einige  Namen  nennen,  wie 
Walter  Schmidt,  B.  Sander  und  S.  Kienow;  sie  stehen  für  viele. 

Es  stimmt  daher  nicht,  wenn  gelegentlich  gesagt  worden  ist,  daß  dem  Geo- 
logen das  Denken  in  Spannungen  und  Formänderungen,  wie  es  dem  Ingenieur 
geläufig  ist,  von  seiner  Ausbildung  her  fremd  sei.  Es  mag  wohl  stinmien,  daß  er 
—  wie  es  auch  formuliert  worden  ist  —  „vielleicht  nicht  ausreichend  das  Kräfte- 
spiel zwischen  Baugrund  und  Bauwerk  im  Sinne  habe".  Zweifellos  ist  die  Be- 
ziehung zu  einem  naturfremden  Element,  wie  dem  Bauwerk,  für  den  Geologen 
zunächst  ungewöhnHch;  eine  solche  Beziehung  herzustellen,  dürfte  aber  einem  in 
Spannimgen  und  Verformimgen  denkenden  Geologen  nicht  schwer  fallen. 

Es  wird  zugegeben,  daß  dem  GeologenoftdasnotwendigeRüst- 
zeug  aus  dem  Gebiet  der  Mechanik  und  der  Technik  fehlt 
imd  daß  er  bei  der  Untersuchung  eines  speziellen  Falles  versucht  ist,  sich  in  der 
analytischen  Beschreibung  der  Naturzustände  zu  erschöpfen.  Konunt  er  aber  in 
einer  ingenieiurgeologischen  Angelegenheit  nicht  zu  einer,  auch  für  technische 
Zwecke  ausreichenden,  sicheren  Synthese,  so  ist  das  absolut  unbefriedigend.  Der 
Zustand  ist  ebenso  unbefriedigend  wie  bei  einer  tektonischen  Analyse,  die  letzten 
Endes  nicht  zu  einem  Bild  der*  Spannungen  und  womögUch  der  Kräfte  führt. 
Diesen  zweiten  Schritt  müssen  und  können  wir  von  einem  Tektoniker  in  Fällen 
reiner  tektonischer  Forschimg  und  vom  Ingenieurgeologen  in  Fällen  angewandter 
geologischer  Mechanik  erwarten. 

Das  notwendigeRüstzeug  muß  sich  der  Ingenieurgeologe  selbst  an- 
eignen und  die  notwendigen  praktischen  Erfahrungen  sanuneln,  um  das  „Kräfte- 
spiel zwischen  Baugrund  und  Bauwerk"  verstehen  und  darlegen  zu  können,  so 
daß  der  Ingenieur  daraus  die  notwendigen  Folgerungen  für  die  Praxis  ziehen 
kann.  Dabei  soll  unter  Bauwerk  selbstverständlich  auch  ein  tiefer  künstlicher 
Einschnitt  oder  ein  bergmännisch  hergestellter  Hohlraum  verstanden  werden.- 
Ich  bin  nicht  der  Auffassung,  daß  der  Ingenieurgeologe  das  gesamte  Gebiet  der- 
Mechanik  und  der  jeweihgen  Technik  imd  vielleicht  noch  vieles  mehr  behenr  — 
sehen  müsse,  wie  es  gelegentlich  gefordert  worden  ist.  Das  scheint  mir  heute  fik  ^ 
eine  Einzelperson  kaum  mehr  möghch  zu  sein.  Ebenso  glaube  ich  auch,  daß  c^ 
einem  Ingenieur  heute  nicht  mehr  gelingen  wird,  die  Geologie  in  ausreichenderen 
Maße  zu  beherrschen.  Der  geologisch  nicht  genügend  Geschulte  ist  in  GefahÄ^» 
sich  ±  ganz  auf  Laboratoriumsversuche  zu  verlassen  und  die  geologischen  Vor- 
bedingungen zu  vernachlässigen.  Er  wird  dann  in  vielen  Fällen  große  Enttäu- 
schungen erleiden. 

Auf  den  Grenzgebieten,  auf  denen  sich  der  Ingenieurgeologe  betätigt. 
ist  daher  in  vielen  Fällen  eine  Zusammenarbeit  zwischen  Geologen  und 
Ingenieur  notwendig.  Das  gilt  sowohl  für  Aufgaben  der  Praxis  wie  in  besonde- 
rem Maße  für  Neuentwicklungen  theoretischer  Grundlagen,  z.  B.  bei  Forschungs- 
aufgaben.  Bei  der  Vielschichtigkeit  der  Probleme  sollte  ein  falscher  Ehrgeiz  ver- 
mieden werden,  und  zwar  auf  beiden  Seiten.  In  der  Teamarbeit  kann  jeder 
sein  Bestes  geben,  daraus  können  am  ehesten  neue  Erkenntnisse  oder  Arbeits- 
methoden erwachsen. 

2.  Unter  solchen  personellen  Voraussetzungen  lassen  sich  viele  große  und 
schöne  Aufgaben  der  Ingenieurgeologie  bearbeiten,  von  denen  ich 
hier  nur  einige  Beispiele  anführen  möchte: 
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a)  Auf  dem  Grenzgebiet  von  Geologie  und  Bodenmecha- 
nik, dem  der  1.  Tag  unserer  Veranstaltung  gewidmet  ist,  geht  es  um  die  Zusam- 
menhänge zwischen  Spannungen,  Verformungen  und  Zeit  bei  verschiedenen  geo- 
logischen MateriaHen,  und  zwar  hier  vor  allem  bei  nicht  oder  nur  wenig  ver- 
festigten Bodenarten.  Diese  Zusammenhänge  sind  bisher  noch  sehr  un  voll - 
kommen  bekannt. 

Da  es  sich  in  fast  allen  Fällen  der  Beanspruchung  um  dreidimensionale  Ver- 
formungen handelt,  ist  das  geeignete  Gerät  nicht  das  heute  noch  vielfach  ver- 
wenclete  ödometer,  sondern  die  dreiaxiale  Druckzelle.  Da  es  sich  um 
unterschiedhche  geologische  Materialien  handelt,  die  eine  geologische  Geschichte 
(Sedimentation,  Diagenese,  Vorbelastung,  Verwitterung)  „erlebt"  haben,  ist  es 
angebracht,  die  Wechselwirkungen  unter  geologischem  Aspekt  zu  betrachten. 

Aus  dem  vorigen  folgt,  daß  die  Abhängigkeit  physikalischer  Kennziffern 
einer  bestimmten  Schicht  (z.  B.  eines  Sandes  oder  eines  Tonlagers)  von  geo- 
logisdien  Faktoren  (wie  marine  oder  nichtmarine  Sedimentationsbedingungen, 
Kombestand  in  Abhängigkeit  vom  Einzugs-  und  Ablagerungsgebiet,  Komgefüge, 
geologisches  Alter)  zu  untersuchen  ist.  Es  gibt  in  dieser  Beziehung  schon  seit 
langem  wertvolle  Einzelbeobachtungen:  Wir  haben  z.  B.  ganz  bestimmte  Vor- 
stellungen von  den  physikalischen  Eigenschaften  eines  frischen,  eines  verwitter- 
ten oder  umgelagerten  Lösses,  es  sind  auch  viele  regionale  Beobachtungen  über 
gewisse  Tone  oder  über  den  Geschiebemergel  gemacht.  Von  einigen  neueren 
Untersuchungen  werden  wir  heute  hören.  Aber  systematische  Zusammenarbeit 
\ieler  tut  hier  not. 

Die  Erarbeitung  solcher  grundlegender  Erkenntnisse  wird  sich  dann  auf 
alle  Bereiche  der  praktischen  Anwendung  auswirken,  so  z.  B.  bei  der  Beurteilung 
der  Rutschneigung  natürlicher  toniger,  schiefriger  oder  mergeliger  Hänge,  bei 
der  Beurteilung  der  Standfestigkeit  überhoher  Böschungen  im  niederrheinischen 
Braunkohlentertiär,  auf  allen  sonstigen  Gebieten  des  Erdbaues.  Welche  Rolle 
jeweils  ein  Anteil  bestimmter  Tonminerale  spielt  und  welcher  Einfluß  von  rezen- 
ten tektonischen  Bewegungen  oder  Erdbeben  ausgeht,  sind  Fragen  an  den  Geo- 
logen. 

ScMießlich  ist  die  kartenmäßige  Darstellung  von  Baugrundverhältnissen  eine 
^eigene  Angelegenheit  des  Ingenieurgeologen;  der  Diskussion  darüber  werden 
^vir  am  Nacjimittag  des  ersten  Tages  breiten  Raum  geben. 

b)  Auf  dem  Grenzgebiet  von  Geologie  und  Felsmechanik, 
dem  wir  den  zweiten  Tag  widmen  wollen,  geht  es  genau  wie  beim  Locker- 
gebirge um  Spannungen,  Verformungen  und  Zeit. 

Zunächst  ist  das  natürliche   Material   zu  untersuchen,  d.  h.  es  sind 
txiineralogische  und  physikalische  Arbeiten  notwendig,  z.  B.  über  die  zur  Tiefe 
hin  zunehmende  Petrifizierung  der  Karbonschichten  und  über  die  unter- 
sdiiedliciie  physikalische  Anisotropie  in  Abhängigkeit  von  Teufe  und 
Lagerungsverhältnissen.  Auch  hier  gilt  das  vorher  Gesagte,  daß  wir  die  Ver- 
formung unter  dreiaxialem  Spannungszustand  verfolgen  müssen,  wenn  wir 
im  Labor  einigermaßen  die  natürlichen  Bedingungen  nachahmen  wollen.  Wie 
weit  es  uns  dabei  gelingt,  im  Labor  auch  die  natürlichen  Diskontinuitäten  des 
Gebirges  zu  berücksichtigen,  muß  die  Zukunft  lehren.  Vorarbeiten  dazu  sind  an 
verschiedenen  Stellen  im  Gange. 

Bei  künstlichenEingriffenin  das  natürliche  Gefüge  durch  Schächte, 
Stollen,  Strecken,  Abbauräume  usw.  hängt  die  Hauptfrage  der  Standfestig- 
keit siciier  wesentlich  von  Teufe,  Form  und  Weite  des  Hohlraumes  ab  und  ist 
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somit  mindestens  z.  T.  ein  rein  bergbautedmisdbes  Problem.  Sie  hängt  aber,  wie 
seit  langem  bekannt,  auch  von  vielen  geologischen  Faktoren,  vom  Material,  von 
Art  und  Lage  der  Sdiiditung,  Schiefenmg  und  Klüftung,  von  der  tektonisdien 
Stellimg  der  zu  durchörtemden  Sdbolle  usw.  ab. 

Haben  wir  einerseits  —  gegenüber  dem  Lodcergebirge  —  eine  Komplizie- 
rung durdi  vielfältige  Einflüsse  auf  Spannungen  und  Verformungen,  so  haben 
wir  andererseits  für  die  Beurteilung  auch  ein  nidbt  zu  unterschätzendes  Hilfs- 
mittel im  natürlichen  Gefüge  zur  Hand,  den  Spannungszustand  zu  unter- 
suchen, der  zum  jetzigen  Bild  geführt  hat.  Inwieweit  durch  das  Gefüge  eine 
„tote  Tektonik"  (Clar,  1960,  S.  187)  abgebildet  wird  imd  ob  noch  lebendige 
Spannungen  wirksam  werden  (wie  Stini,  Kiesunger  u.  a.  annahmen)  als  rezente 
Tektonik  oder  als  Restspannungen  oder  als  Hangtektonik,  ist  zu  klären.  Jedenfalls 
sind  die  Arbeitsmethoden  des  Geologen  im  festen  Gebirge  weitgehend  ver- 
schieden von  denen  im  Lodcergebirge,  wenn  auch  die  Laboratoriumsuntersuchun- 
gen bezügUch  Spannimg  und  Verformung  gewisse  ÄhnUchkeiten  besitzen.  Wegen 
dieser  Unterschiedlichkeit  haben  wir  diesem  Teil  der  Ingenieurgeologie  einen 
besonderen  Tag  gewidmet. 

Dieses  Gefüge  wird  nun  bei  den  Vorträgen  des  zweiten  Tages  eine  große 
Rolle  spielen,  sei  es  in  der  Theorie  oder  in  der  Praxis  des  Talsperrenbaues,  der 
Untergrundabdichtung,  des  Tunnel-,  Stollen-  und  Kavemenbaues  sowie  bei  der 
Beurteilung  von  Rutsäiimgen  und  Felsstürzen.  Idk  weise  vor  allem  auf  Sander, 
Stini  und  seine  Schüler  hin,  die  viel  wertvolle  Arbeit  zur  qualitativen  und 
quantitativen  Absciiätzimg  der  Spannungen  auf  Grund  des  Gefüges  geleistet 
haben.  Doch  stehen  wir  auch  hier  erst  am  Anfang.  Damit  kombinierte  statistische 
Untersuchungen  über  Bergschläge,  Strebbruch,  Vortriebs-  imd  Abbaugeschwin- 
digkeit  usw.  werden  manche  neue,  für  die  Praxis  wertvolle  Erkenntnisse  liefeni. 

Alle  diese  Arbeiten  werden  uns  aber  auch  —  so  hoffen  wir  —  neue  Grund- 
lagen zur  Beurteilung  des  geologisch-tektonischen  Geschehens  geben.  Insofern 
werden  wir  nicht  müde  zu  betonen,  daß  die  Ingenieurgeologie  eine  Tochter  der 
Geologie  und  keine  technisciie  Wissenschaft  ist.  Darauf  bin  idk  auch  in  meinen 
Begrüßungsworten  schon  eingegangen. 

Die  Tagung  vermag  natürlicii  nur  einen  Querschnitt  durch  einen  Teil  der 
Arbeitsgebiete  zu  geben,  manche  Bereiche  wurden  von  vornherein  bewußt  zu-  ! 
rückgedrängt,  um  den  Rahmen  der  Tagung  niciit  zu  sprengen,  so  z.  B.  die  Hydro-  t 
geologie  und  ein  Teil  der  Montangeologie.  Möge  die  Tagung  trotzdem  ein  Bild  I 
davon  vermitteln,  was  wir  heute  unter  Ingenieurgeologie  verstehen,  welche  Be- 
deutung diese  heute  für  Wissenschaft  und  Praxis  erlangt  hat  und  welchen  Weg 
sie  weitergeht. 

Ohne  diesen  Weg  jetzt  schon  genauer  aufzeichnen  zu  wollen,  möchte  idi 
doch  versuchen,  gewissermaßen  einen  Leitfaden  für  die  Orientierung  der  heuti- 
gen Ingenieurgeologie  aufzuzeigen:  Sie  sollte  ihre  wesentliche  Auf- 
gabe darin  sehen,  die  geologischen  Parameter  einzuengen, 
um  deren  Auswirkung  im  voraus  abschätzen  zu  können. 


Ingenieurgeologie  und  Bauwesen ^^ 

Von  Gerhard  Keller  *),  Braunschweig 

1.  ÜberbUdc 

Nicht  ohne  Bedeutung  ist  die  Tatsache,  daß  die  Geologie  in  den  Alpen- 
ländem  schon  frühzeitig  mit  dem  Bauwesen  konfrontiert  und  der  Weg  für  eine 
Ingenieurgeologie  gebahnt  wurde.  Bestimmt  durch  die  umgebende  Bergwelt  muß- 
ten sich  sowohl  Ingenieure  als  auch  Geologen  bei  jedem,  von  Natur  mannig- 
faltigeren Bauvorhaben  mit  ihrer  geologischen  Umwelt  auseinandersetzen,  und 
zwar  in  einem  viel  stärkeren  Ausmaß  aJs  etwa  in  gebirgsfemen  Flachländern. 
Deshalb  unterblieb  hier  die  bodenständige  Entwiddung  einer  Ingenieurgeologie. 
Die  Geologie  bewegte  sich  weiter  in  ihren  heute  klassisdi  zu  nennenden  Geleisen 
morphologischer,  stratigraphischer  und  paläontologischer  Art,  manchmal  ohne 
das  spekulative-geognostisdie  Erbe  ganz  überwunden  zu  haben. 

Mit  den  inmier  steigenden  Ansprüchen  für  das  Bauwerk  im  weitesten  Sinne 
an  den  Baugrund,  sdion  im  Eisenbahnbau  und  Kanalbau  wurden  die  Beziehun- 
gen der  Geologie  zum  Bauwesen  auch  hier  o£Fensichtlicher,  so  daß  Prägungen 
wie  Technische  Geologie  oder  Angewandte  Geologie  entstanden,  die  den  erhöh- 
^J|  tea  Anforderungen  an  die  Geologie  auf  technischem  Gebiet  mehr  lehrmäßig  als 
forsdiungsmäßig  gerecht  werden  wollten.  Nicht  darf  übersehen  werden,  daß  sich 
dieses  technisch-praktische  Fachgebiet  zwar  umgrenzen  ließ  und  oft  sdbon  das 
oadibarschaftliche  Wirken  des  Ingenieurs  erkannte,  dodi  war  und  ist  mehr 
für  den  Geologen  nötig:  Die  Lösung  von  der  naturwissensdbafthch-philosophi- 
scfaen  Grundeinstellung  und  die  Hinwendung  zu  technisch-mathematischem 
Denken. 

Der  Student  von  heute  ist  geistig-strukturell  anders  geartet  als  früher.  Mit 
guter  naturwissenchaftlich-mathematischer  Veranlagung  wird  ihn  die  ältere  Form 
der  Geologie  nicht  voll  erfüllen.  Seine  durch  die  Jetztzeit  geforderte  Zuwendung 
(f  il  zu  praktisch-technischen  Fragen  in  Verbindung  und  als  Weiterentwicklung  geo- 
^f  logisdier  Gedankengänge  ergibt  erst  die  Krönung  geologischer  Grundeinstellung. 
Das  Bekenntnis  zur  Zahl,  zur  Formel,  zur  Rechnung  ist  das  Erfordernis,  über 
das  ein  Geologe,  der  ein  wirklicher  praktisciier  Geologe,  im  vorliegenden  Fall  ein 
Ingenieurgeologe  werden  will,  verfügen  muß.  Der  Wegbereiter  für  die  Entwick- 
lung der  Ingenieurgeologie  ist  der  Ingenieur  gewesen.  In  ihm  ist  die  zweite  Seite 
der  Ingenieurgeologie  besonders  ausgeprägt.  Mit  den  gleichzeitig  oder  anschlie- 
ßend erworbenen  geologischen  Kenntnissen  bedeutet  er  die  stärker  ingenieur- 
mäßig betonte  Seite  der  angewandten  Geologie,  die  hinüberleitet  zu  der  moder- 
neren Geotechnik. 

Die  Ingenieurgeologie  ist  auf  die  Belange  des  Ingenieurs  ausgerichtete 
technische  Geologie.  Ihre  Heimstatt  kann  daher  nicht  die  Universität  alter  Prä- 

*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  DGG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  1961. 
*)  AnsdiriJFt  des  Autors:  Prof.  Dr.  G.Keller,  Dir.  d.  Geol.-Min.  Inst.  TH  Braunsdiweig, 
Pockelstraße  4. 
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gung  sein.  Damit  soll  nicht  zum  Ausdruck  gebracht  werden,  daß  die  Ingenieur- 
geologie unbedingt  eine  technisdie  Wissenschaft  sein  soll.  Das  eine  muß  aber 
von  ihr  in  Hinsicht  auf  Lehre  und  Forschung  verlangt  werden,  daß  sie  als  Fach 
an  die  Technische  Hochschule  sciilechthin  gehört.  Um  aus  dem  Dilemma  heraus- 
zukommen, das  ingenieurgeologische  Wissensgebiet  nur  dann  voll  beherrschen 
zu  können,  wenn  sowohl  ein  geologisches  als  auch  ein  bauwissenschaftliches  Stu- 
dium oder  umgekehrt  absolviert  wurde,  scheint  es  an  der  Zeit  zu  sein,  sich  zwi- 
schen den  Fakultäten  zu  überlegen,  wie  das  Studium  der  immer  stärker  not- 
wendig werdenden  Ingenieurgeologie  künftig  zu  gestalten  ist.  Berufung  und 
Auftrag  wird  Angelegenheit  der  fortschrittlidien  Technischen  Hochschule  sein. 

2.  Die  Ingenieurgeologie  und  ihre  Aufgaben 

Gesetzt  den  Fall,  ein  Vortrag  soll  gehalten  oder  eine  Tagung  unter  einem 
bestinmiten  Thema  veranstaltet  werden,  so  darf  als  eine  Voraussetzung  zu  be- 
trachten sein,  daß  die  Beteiligten  eine  Reihe  von  GrundbegrifiFen  klar  über- 
schauen, auch  wenn  in  Einzelheiten  mancherlei  Ansichten  gelten  sollen.  Solche 
Gedanken  können  entstehen,  wenn  das  Programm  einer  Tagung  betraciitet  wird, 
die  sicii  in  unseren  Tagen  mit  dem  Thema  Ingenieurgeologie  befaßt.  Umfang- 
reich ist  das  Dargebot  von  Vortragsthemen,  die  sich  in  einer  weitgespannten 
Skala  von  der  Verwitterung  an  Natursteinen  im  Hochbau,  über  die  Baugrund- 
geologie, über  rheologisciie  Fragen  hinüber  bis  zur  Bodenmechanik  und  schließ- 
lich zur  Geotechnik  ausbreiten.  Die  Beteiligten  erheben  mehr  oder  weniger  den  j 
Anspruch,  auf  dem  Gebiet  der  Ingenieurgeologie  tätig  zu  sein,  denn  Stratigra-  | 
phie  und  Tektonik  bilden  nicht  den  Hauptbestandteil  der  angeschnittenen  Pro- 
bleme. Doch  ist  der  Begriff  Ingenieurgeologie  durchaus  nicht  feststehend.  Zwei- 
fellos ist  die  Ingenieurgeologie  ein  Grenzgebiet,  das  von  der  Geologie  und  audi 
vom  Geologen  hinüberreicht  zu  den  Ingenieurwissenschaften  und  genauer  hin- 
über zum  Bauwesen. 

Daneben  ist  auch  die  extremistische  Ansicht  laut  geworden,  daß  nur  der 
Bauingenieur  seiner  technischen  Ausbildung  nact  die  Ingenieurgeologie  betrei- 
ben kann  und  diese  eine  Ingenieuraufgabe  mit  der  Verwendung  zusätzlidier  J=fl 
geologischer  Kenntnisse  sei.  Insofern  scheint  es  angebracht  zu  sein,  den  Ver- 
such einer  Klarstellung  zu  unternehmen  und  zu  fragen,  was  wird  vom  geologi- 
schen oder  vom  technisch-geologischen  Standpunkte  aus  unter  Ingenieurgeologie 
verstanden?  Naheliegend  ist  es,  wenn  dieser  Frage  an  einer  Tedhnischen  Hoch- 
schule mit  den  einzelnen  Fächern  des  Bauwesens  gefolgt  wird  und  nach  den 
Grenzen  Umschau  gehalten  wird,  wo  die  Tätigkeit  des  technischen  Geologen  vom 
Bauingenieur  abgelöst  wird  und  wo  die  Naht  zwischen  den  einzelnen  Wissen- 
schaftsbereichen verläuft. 

Wenn  die  wissenschaftliche  Struktur  des  Bauwesens  an  einer  Technisdien 
Hochschule  erläutert  werden  soll,  so  wird  am  zweckmäßigsten  die  Orientiening 
an  einem  Vorlesungsverzeichnis  einer  Technischen  Hochschule  sein,  an  der  das 
Bauwesen  forschungs-  und  lehrmäßig  sehr  weitgehend  aufgegliedert  ist.  Dort 
findet  sich  unter  Bauwesen,  das  in  der  Fakultät  II  oder  der  „Fakultät  für  Bau- 
wesen" verankert  ist,  eine  Reihe  von  Lehrstühlen,  wo  der  Geologe  mit  seiner 
Herkunft  aus  dem  Gebiet  der  Grundlagenforschung  angesprochen  wird,  soweit 
er  nur  einen  Funken  von  Aufgeschlossenheit  gegenüber  pr^tischen  Fragen  mit- 
bringt. 

Mögen  es  Baugrundfragen,  mögen  es  Gründungen  im  Ingenieurbau,  im 
Land-  und  Wasserstraßenbau,  Fragen  beim  Deichbau,  im  Tunnel-  und  Kaver- 
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?nbau,  beim  Talsperrenbau,  beim  landwirtschaftlichen  und  Siedlungswasser- 
au,  in  der  Gewässerkunde  und  in  der  Wasserwirtschaft  sein,  immer  ist  ein  Teil 
er  damit  zusammenhängenden  Fragestellung  ein  geologischer.  Vielfach  geht  es 
m  eine  detaillierte  Kartierung  und  um  darauf  aufbauende  Profildarstellungen, 
ei  Festgesteinen  ist  eine  tektonische  Analyse  des  Gebirgskörpers  erforderlich, 
ei  der  Frage  der  zwedanäßigsten  Richtung  und  Breite  des  Vortriebs  im  Kaver- 
enbau  und  bei  der  Gründung  von  Sperrbauwerken  erscheint  die  geologisdie 
rkundung  widitig,  wenn  Fehler,  wie  etwa  letzthin  bei  der  südfranzösisdien 
alsperre  bei  Frejus,  vermieden  werden  sollen. 

Von  nicht  minderer  Bedeutung  sind  die  Untersuchungen  über  die  Führung 
3n  Tunneltrassen,  wo  während  der  Vorplanung  die  geologisch  optimalen  Ver- 
ältnisse  nidit  nur  für  das  Auffahren,  sondern  audi  für  den  späteren  Bestand 
es  Tunnels  erkannt  und  wirtschaftlich  dienstbar  gemadit  werden  körmen.  In 
en  Bereich  der  Vorarbeiten  gehört  auch  die  Prüfung  des  geologisdien  Substrats 
1  geplanten  Stauräumen  auf  ihre  künftige  Dichtigkeit  im  Zusammenhang  mit 
»rundwasserfragen.  Ihre  Beziehung  zum  geologischen  Denken  oder  allgemeiner 
■"ragen  der  Hydrogeologie  sind  stärker  im  Bewußtsein  des  Ingenieurs  verankert, 
lydrogeologie  ist  aber  mehr  als  Grundwasserkunde  und  muß  sich  neben 
lern  Grundwasser  ebenfalls  mit  dem  Bodenwasser  beschäftigen.  Diese  sich  heute 
iurdisetzende  einheitlidie  Auffassung  des  Wassers  im  Untergrund,  die  in  neuen 
Bezeidmungen  wie  Grundgewässer  (Pfalz)  oder  unterirdisches  Wasser  (Giessler) 
zum  Ausdruck  kommt,  ist  ohne  geologische  und  pedologische  Grundlagenfor- 
sdiung  nicht  denkbar. 

3.  Ingenieurgeologie  und  Geologie 

In  allen  diesen  Fällen  wird  immer  wieder  eine  enge  Verbindung  zwischen 
dem  Ingenieur  und  dem  Geologen,  zwischen  den  Bauwissenschaften  und  der 
Geologie  augensdieinlidi.  Die  Fachbezeichnung  „Ingenieurgeologie"  ist  daher 
gar  nidit  so  unrecht.  Die  Anfänge  der  Ingenieurgeologie  reidien  weiter  zurück 
als  in  Geologenkreisen  gemeinhin  angenommen  wird.  Der  Name  geht  auf  Ter- 
ZAGHi  zurück,  der  Ende  der  zwanziger  Jahre  mit  Redlich  und  Kampe  die  erste 
nlngenieurgeologie"  schrieb.  Terzaghi  kam  aus  der  österreichisch-ungarisdien 
Vlonarchie  und  war  vor  allem  in  der  Türkei  und  in  Nordamerika  tätig.  Er  ver- 
stand unter  Ingenieurgeologie  das  fehlende  Bindeglied  zwisdien  der  Bautechnik 
md  der  Geologie.  Bei  der  Betraditung  seines  richtungsweisenden  Buches  von 
925  wird  erkennbar,  daß  für  ihn  Ingenieurgeologie  ein  tedinisdies  Fadi  war, 
las  heute  mit  Bodenmechanik  bezeichnet  wird.  Wenn  die  Bodenmechanik  als 
Teil  des  Grundbaues  aufgefaßt  wird,  so  darf  dieser  Teil  der  Ingenieurgeologie 
Js  Grundbau  mit  geologischen  Aspekten  angesehen  werden. 

Die  grundlegenden  Arbeiten  Atterbergs  waren  sdion  20  Jahre  vorher  er- 
»diienen.  Es  mutet  heute  eigenartig  an,  wenn  von  diesem  Neubeginnen  eines 
Ingenieurs  auf  dem  Grenzgebiet  die  deutsche  Geologie  leider  keine  Notiz  nahm. 
Diese,  aus  dem  19.  Jahrhundert  kommend,  war  erfüllt  von  stratigraphisch-palä- 
Dntologischen  und  von  tektonisdien  Problemen.  Es  gab  zwar  eine  angewandte 
Seologie,  über  die  ein  Praktiker  der  damaligen  Preußisdien  Geologischen  Lan- 
lesanstalt.  Keilhack,  ein  Lehrbuch  verfaßte.  Dodi  wird  in  diesem,  der  prakti- 
dien  Geologie  gewidmeten  Buch  von  ihr  nur  weniges,  und  dieses  nur  über  die 
Jrundwasserkunde  ausgeführt.  Im  allgemeinen  bestand  in  den  beiden  ersten  Jahr- 
ehnten  unseres  Jahrhunderts  in  Geologenkreisen  noch  eine  spürbare  Abneigung 
egen  die  Beschäftigung  mit  praktischen  Dingen,  wenn  von  der  längst  selbstän- 
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dig  gewordenen  Lagerstättenkunde  abgesehen  wird.  Der  geognostisdie,  in  das 
Geisteswissenschaftliche  zielende  Geist,  lebte  unbemerkt  weiter.  Auch  darf  nidit 
vergessen  werden,  daß  die  Zeit  noch  nidit  weit  zurück  lag,  wo  sich  die  Tech- 
nische Hochschule  um  ihre  Anerkennung  als  wissenschaftlidie  Institution  gegen 
die  Universitäten  durchsetzen  mußte  und  durchzusetzen  wußte. 

Wie  stark  praktische  geologisciie  Kenntnisse  noch  unbekannt  waren,  das 
zeigt  das  völlige  Fehlen  bodenmechanischer  Gedankengänge  und  Begriffe  bei 
den  bekannten  Tonversudien  von  Cloos  in  der  zweiten  Hälfte  der  zwanziger 
Jahre.  Das  muß  aus  heutiger  Sidit  überraschen,  obgleich  die  Arbeiten  Atter- 
BERGs  doch  Jahre  zurücklagen.  Erst  in  jüngerer  Zeit,  seit  etwa  15  Jahren,  wer- 
den, fast  mit  dem  Zuge  einer  Erleuchtung,  bodenphysikalische  Erkenntnisse  er- 
folgreich in  der  Tektonik  und  Glazialtektonik  (Wunderlich  1957,  Keller  1954) 
verwendet.  Selbstverständlich  ist  eine  solche  Betätigung  keine  Ingenieurgeologie. 
Wichtig  erscheint  aber  die  hierdurcii  zu  beweisende  Tatsaciie  zu  sein,  daß  in 
den  letzten  Jahrzehnten  sich  in  der  geistigen  Struktur  vieler  Geologen  ein  Um- 
bruch vollzieht.  Nicht  nur  die  Technisierung  unserer  Jahrzehnte,  sondern  auch 
ein  neuer  Geist,  der  die  Technik  nicht  mehr  als  das  das  Vorhandene  zerstörende, 
sondern  als  das  künftig  neuschaffende  Element  betrachtet,  bemächtigte  sicii  der 
neuen  Geologengeneration. 

Es  würde  indessen  unrichtig  sein,  wollte  man  diese  sich  anbahnende  geistige  • 
Wandlung  etwa  nur  auf  oft  verwirklichte  berufliche  Kontaktnähe  zwischen  Geo-  [ 
logen  und  Ingenieuren  zurückführen.  Die  Wandlung  ist  viel  tiefreichender,  denn  ^ 
sie  ergänzt  und  ersetzt  das  historisch-geologische  Denken  durch  ein  praktisch-  i 
wirtschaftliches.  Die  Vernachlässigung  und  die  Undurchführbarkeit  des  Experi-  *■ 
mentes  zu  geologischen  Abläufen  und  damit  zusammenhängend  die  Ver-  p 
Schmähung  der  Zahl,  die  Mißachtung  der  Formel  und  die  Ab-  F 
lehnungderRechnung  beherrschte  damals  fast  ganz  und  beherrscht  auch 
heute  noch  öfters  geologisches  Denken.  Zweifellos  sind  Fortschritte  in  dem  Ver- 
trautwerden mit  der  Zahl  zunächst  ganz  allgemein  erzielt  worden,  wenn  etwa 
an  die  Arbeiten  Schindewolfs  gedaciit  wird,  der  zu  Zahlen  über  die  Lebens- 
dauer von  einzelnen  Arten  gelangte,  oder  überhaupt  an  die  auf  breiterer  natur- 
wissenschaftlicher Grundlage  gewonnenen  Daten  der  absoluten  Zeitrechnung. 
Doch  so  soll  die  Entdeckung  der  Zahl  und  Formel  in  der  Geologie  gar  nicht 
verstanden  sein.  Denn  hier  bleibt  ftie  Zahl  ganz  umfangen  von  der  geologisdien  ^^ 
Fragestellung.  Von  der  sumerisch-mosaisciien  Schöpfungsgeschichte,  vom  Gilga-  ^ 
meschepos  bis  zu  der  höchst  differenzierten  Formationstabelle  mit  den  modernen 
exakten  Zeitangaben  geht  ein  geradezu  noch  geognostischer,  spekulativ-philo- 
sophischer Zug. 

4.  Der  Geologe  in  der  Ingenieurgeologie 

Der  alten  klassischen  Geologie  darf  in  dem  erfolgreichen  Bekenntnis  zur  j.^ 
Zahl  ungeteilter  Beifall  gezollt  werden.  Aber  bei  diesen  Gedankengängen  geht  ] 
es  nicht  nur  um  die  ja  auch  sonst  schon  geübte  Benutzung  der  Zahl,  sondern  um  L . 
den  Eingang  technischen  Verstehens  und  Denkens  in  die  geistige  Welt  der  Geo-  j 
logen.  So  ist  ein  mit  den  Methoden  der  Bodenmechanik  vertrauter  Geologe  in  ^ 
der  Lage,  Baugnmdbeurteilungen  abzugeben.  Bei  den  schwierigen  und  schwie-   t 
rigsten  Fällen  wird  die  Unterstützung  des  Statikers  erforderlich,  so  wie  in  sei-    i 
chen  Fällen  auch  der  Bauingenieur  diesen  zu  Rate  zieht.  Der  in  hyckologisdien  \ 
Berechnungen  bewanderte  Geologe  ist  der  Aufgabe  gewachsen,  bis  zum  fertig-    ■ 
gestellten  Brunnen  im  Siedlungswasserbau  sich  erfolgreich  zu  betätigen.  Er  wird   ;; 
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die  Klüftigkeit  an  der  Gründungsstelle  einer  Sperrmauer  für  die  Standsidierheit 
des  Bauwerkes  beurteilen  können.  Dodi  eines  will  diese  neue  Auffassung  in  der 
Geologie  nicht,  sie  will  nicht  in  ein  bukolisch-beschaulidies  Domröschendasein 
versinken.  Sie  will  nidit  das  ihr  zugewiesene  Los,  daß  sie  sich  nur  mit  der  Ent- 
stehung der  Erde  und  mit  den  auf  sie  einwirkenden  Kräften  befassen  soll.  Sie 
soll  nach  dieser  Version  lediglich  beschreiben,  vergleichen,  registrieren  und  for- 
schen. Aber  was  sie  nicht  soll,  sie  verfolge  dabei  keine  irgendwelchen  technischen 
Belange  (Keil  1953).  Demgegenüber  darf  wohl  einmal  bekannt  werden,  daß 
die  moderne  Geologie  nicht  dort  aufhört,  wo  sie  technisch 
interessant  wird.  Andererseits  soll  sie  aber,  um  mit  Keil  zu  sprechen, 
niemals  auf  mathematische  Formeln  reduzierte,  angewandte,  technische  Geologie 
sein  (Keil  1951). 

Diese  neue  Auffassung  von  dem  praktischen  Zweig  der  Geologie  will  nicht 
mehr  sein,  als  in  den  Dienst  des  Ingenieurs  und  der  Technik  gestellte  Geologie, 
wobei  sie  aber  Geologie  bleibt.  In  der  Bauwissenschaft  ist  sie  die  technische  oder 
im  engeren  Sinne  die  Ingenieurgeologie.  Die  Gleichsetzung  mit  Bodenmechanik 
oder  Bodenphysik  ist  aber  zu  eng,  es  gehört  audk  die  äußerst  vernachlässigte 
Bodenchemie  hinzu.  Hier  vermochte  die  Pedologie  sdkon  wichtige  Vorarbeit  zu 
leisten.  In  dieser  Auffassung  ist  die  Ingenieurgeologie  nach  J.  W.  Popow,  dem 
Inhaber  des  Lehrstuhls  für  Ingenieurgeologie  an  der  Lomonossow-Universität 
in  Moskau,  eine  Wissenschaft  des  geologischen  Forschungszweiges,  oder  wie  er 
sidi  ausdrückt,  des  geologischen  Zyklus  (Köhler  1957). 

Die  neuzeitliche  Geotechnik,  so  wie  sie  von  Keil  geschaffen  und  in  imi- 
f  assender  Form  dargestellt  wurde  (Keil  1953)  ist  ein  Zweig  des  Ingenieurzyklus, 
ebenfalls  wieder  nach  Popow.  Neben  dem  Ingenieurgeologen  besteht  im  öster- 
reichischen Sprachgebrauch  die  Bezeichnung  Geolog-Ingenieur  oder  Geologie- 
Ingenieur.  Stini  (1953)  hat  sich  mit  seiner  beruflichen  Charakterisierung  ausein- 
andergesetzt und  diesen  Namensvorschlag  gemacht.  Ein  Geologie-Ingenieur  ist 
danach  ein  Diplom-Ingenieur  des  Baufaches,  der  noch  weitere  Jahre  des  Stu- 
diums auf  dem  Gebiet  der  Geologie  absolvierte.  Doch  ist  dieser  Name  auch  noch 
anderweitig  benutzt  worden,  und  zwar  seit  etwa  einem  Jahrzehnt  für  Absolven- 
ten der  Bergingenieurschule  Georgius  Agricola  in  Zwickau. 

Die  Diskussion  in  den  letzten  Jahren  hat  immer  wieder  deutlich  gemacht, 
daß  die  geologische  Vorgeschichte  bei  Aufgaben  des  Bauwesens  vielfältig  in  das 
technische  Geschehen  und  in  technische  Entscheidungen  hineinwirkt.  Diese  ver- 
tiefte geologische  Erkenntnis  wird  auch  von  der  modernen  technischen  Geologie 
getragen.  Auf  diesem  Gebiet  ist  die  Zeit  einer  romantischen  Geognosie  vorbei  und 
Avas  wichtig  ist,  die  neue  Geologengeneration  hat  sich  von  dem  Makel  befreit,  als 
Praktiker  im  Dienst  des  Ingenieurs  zu  stehen  und  mit  ihm  zusammenzuarbeiten. 
Wichtiger  ist,  daß  die  heranwachsende  Geologengeneration  für  technische  Pro- 
bleme viel  aufgeschlossener  ist  als  vor  25  Jahren  und  sich  oft  von  der  technischen 
Seite  her  der  Geologie  nähert. 

Entscheidend  ist  aber,  daß  den  jungen  Geologen  mathematisches  Denken 
nidit  mehr  fremd  ist  und  sie  auch  mit  technischen  Fragestellungen  vertraut  wer- 
den. Es  hieße  den  Fortschritt  hemmen,  wenn  wir  uns  der  kommenden  Geologen 
\vie  auf  einem  antiquierten  Abstellgleis  nur  als  Erdgeschichtsforscher  bedienen 
Wollten.  Um  den  praktisch-technisch  eingestellten  Geologen  für  seine  Arbeit  in 
der  Ingenieurgeologie  gerüstet  zu  machen,  bedarf  es  einiger  Überlegungen  über 
ihre  Ausbildung.  Es  zeichnet  sich  als  Aufgabe  der  Technischen  Hochschule  ab, 
durch  Einbau  der  Mathematik,  des  Grundbaues,  der  Gewässerkunde  und  Was- 
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serwirtschaft  in  das  Studium  dieser  Sonderriditung  der  Geologie  technisch  ^ 
sierte  Geologen  zu  schaffen.  Vielleicht  ist  es  richtig  daran  zu  denken,  daß 
diese  Weise  das  oft  als  notwendig  eraditete,  aber  trotzdem  schwer  zumutb 
Doppelstudium  für  einen  Ingenieurgeologen  als  Geologe  und  Ingenieur  o 
umgekehrt  in  der  Zukunft  ausgeschaltet  werden  kann. 
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Rheologische  Untersuchungen  und  ihre 
Anwendungsmöglichkeit  in  der  Ingenieurgeologie ^^ 

Mit  4  Abbildungen 

Von  M. Langer*),  Hannover 

Zusammenfassung 

Ein  wesentlicher  Punkt  ingenieurgeologisdien  Arbeitens  ist  das  Aufstellen  von  boden- 
medianisdien  Kennziffern.  Die  Beziehung  zwischen  Bodenmechanik  und  Rheologie  wird  auf- 
gezeigt und  die  Anwendung  rheologisdier  Untersuchungen  in  der  Ingenieurgeologie  be- 
gründet. 

Zunächst  wird  das  Prinzip  rheologischer  Messungen  erläutert  und  das  Meßgerät  kurz 
beschrieben;  als  zwei  der  wichtigsten  rheologischen  Kennziffern  haben  Fließgrenze  und 
Plastizität  zu  gelten. 

Als  Beispiel  für  die  Anwendunesmöglichkeiten  rheologischer  Untersuchungen  in  der 
Ingenieurgeologie  werden  Probleme  cler  Rutschungen  in  Tonen  behandelt.  Dabei  wird  auf 
drei  Punkte  eingegangen: 

a)  Die  Kohäsion  eines  Tones  ist  mit  der  rheologischen  Fließgrenze  identisch.  Damit  ist 
eine  elegante  Methode  zur  Bestimmung  der  Kohäsion  eines  Tones  gegeben. 

b)  Mit  Hilfe  der  so  bestimmten  Kohäsion  ist  es  möglich,  den  Winkel  der  wahren  inneren 
Reibung  nach  Terzaghi  zu  bestimmen. 

c)  Die  Abnängkeit  der  Kohäsion  vom  Wassergehalt  eines  Tones  erfolgt  nach  einer 
e-Funktion,  mit  deren  Hilfe  ein  Wasserverarbeitungsvermögen  definiert  werden  kann. 

1.  Einleitung 

Das  Arbeitsgebiet  Ingenieurgeologie  stellt  einen  Januskopf  dar:  das  eine 
Cesidit  heißt  Geologie,  das  andere  Bodenmeciianik.  So  wie  ein  Januskopf  mit 
nur  einem  Gesicht  ein  Absurdum  ist,  so  audi  die  Ingenieurgeologie,  die  nur  mit 
Geologie  oder  nur  mit  Bodenmechanik  getrieben  wird;  die  Zusammengehörigkeit 
beider  Wissenschaften  ergibt  das  Wesentlidie.  Diese  Doppelgesichtigkeit  der 
Ingenieurgeologie  kommt  nicht  von  ungefähr.  Es  liegt  ihr  eine  zweifache  Auf- 
gabe zugrunde,  nämlich  die  Untersudiung  des  in  Frage  konunenden  Geländes 
hinsichtlich  Ausbildung,  Aufbau  und  Eigenschaften  und  die  Ausdeutung  und 
Prüfung  der  sich  daraus  ergebenden  Fakten  für  die  jeweilige  technische  Forde- 
rung. 

Die  Charakterisierung  eines  Bodens  für  einen  technischen  Zweck  findet  ihren 
Niederschlag  in  seinen  bodenmechanischen  Eigenschaften.  Das  Aufstellen  von 
bodenmechanischen  Kennziffern  ist  also  ein  wesentlicher  Punkt  ingenieurgeo- 
logischen Arbeitens.  Einige  solcher  Kennziffern  sind  zum  Beispiel  Plastizitäts- 
zahl, Steifeziffem,  Kohäsion,  Winkel  der  inneren  Reibung,  die  mit  Hilfe  des 
Fließgrenzengerät  nach  Casagrande,  des  ödometers  bzw.  ein-  oder  dreiaxialer 
Sdiergeräte  erhalten  werden. 

*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  DGG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  1961. 
•)  Anschrift  des  Autors:  M.  Langer,  Hannover,  Wiesenstr.  1. 

10    Zeitsdirift  der  Deutsdicn  C^eologischen  Gesellsdiaft.  Bd.  114/1. 
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Betraditet  man  den  Bewegungsablauf,  der  während  der  Versudie  in  oben 
genannten  Geräten  stattfindet,  so  fällt  auf,  daß  hier  keine  Bewegungen  von 
Körpern  als  Ganzes  vorhegen  —  wie  sie  etwa  von  der  klassisdien  Bewegungs- 
lehre untersudit  worden  sind  — ,  sondern  daß  durdi  Versdiieben  von  einzelnen 
Teilen  des  Körpers  relativ  zueinander  die  Bewegungen  im  Körper  selbst  erfolgen. 
Allein  dieser  Bewegungsablauf,  den  wir  audi  im  Gelände  wi^erfinden  —  etwa 
bei  Setzungen  und  Rutsdiungen — ,  ist  für  die  Bodenmechanik  von  Interesse.  Die 
Bewegung  von  Teildien  oder  Partikeln  eines  Körpers  gegenüber  anderen,  ohne 
daß  der  Zusammenhang  des  Körpers  zerstört  wird,  wird  mit  Deformation 
bezeidimet;  die  Wissenschaft,  die  sidi  mit  der  Deformation  von  Materialien  be- 
schäftigt, ist  die  Rheologie,  ein  genau  so  junger  Zweig  der  Physik  wie  die  Boden- 
mechanik. 

Auf  Grund  dieser  allgemeinen  Überlegungen  ergibt  sicii,  daß  es  wünsciiens- 
wert  ist,  eine  enge  Be2dehung  zwischen  bodenmechanisciien  Kennziffern  und 
rheologisciien  Eigenschaften  eines  Bodens  herzustellen  sowie  rheologisciie  Unter- 
suciiungen  in  den  Dienst  ingenieurgeologischen  Arbeitens  zu  stellen.  Wir  werden 
später  noch  an  einem  Beispiel  sehen,  daß  für  manche  spezieUe  Probleme  der 
Ingenieurgeologie  rheologisciie  Untersuciiungen  direkt  notwendig  ersciieinen. 

2.  Rheologisciie  Arbeitsmethode 

Da  rheologisciie  Messungen  in  der  Bodenmechanik  relativ  unbekannt  sind, 
sei  es  mir  gestattet,  kurz  aui  das  Wesen  dieser  Arbeitsmethode  einzugehen. 
Hauptziel  ist  das  Aufstellen  von  sogenannten  Rheogramraen,  das  sind  Fließ- 
Sciier-Diagramme.  Das  Prinzip  einer  solciien  Untersuciiimg  wird  durcii  folgenden 
Idealversucii  deutUch  (Abb.  1  a  und  b): 

Die  zu  untersuchende  Substanz  (S)  befindet  sich  zwischen  zwei  gleichgroßen  Platten  (P), 
von  denen  eine  beweglich  ist  und  an  die  eine  Zugkraft  (K)  angelegt  werden  k^mn.  Der  Ab- 
stand der  Platten  betrage  y  cm,  die  Größe  der  Platten  F  cm*  (Abb.  1  a). 

Es  wirke  nun  die  Zugkraft  K.  Vorausgesetzt,  daß  die  Substanz  an  der  oberen  wie  an 
der  unteren  Platte  fest  haftet,  wirkt  die  an  der  Platte  angelegte  Schubspannung  S  auch  in  der 
Substanz. 

Diese  Schubspannung  veranlaßt  nun  (wenn  s  größer  als  die  Fließgrenze  des  Materials 
ist)  ein  Fheßen  der  Substanz,  das  heißt,  es  wird  ein  Schergefälle  bzw.  C^diwindigkeitsgefälle 
in  der  Substanz  erzeugt,  da  die  obere  Platte  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  gegenüber 
der  festen  unteren  Platte  bewegt  wird  und  die  Substanz  an  beiden  Platten  laut  Voraussetzung 
fest  haftet. 

Die  Scherspannung  ist  s  =  — . 

F 

Das  Schergefälle  ergibt  sich  nach  Abb.  1  b  zu 

D=.^       " 


y 

also  als  Geschwindigkeitsunterschied  zweier  benachbarter  Substanzschichten,  dividiert  durch 
ihren  Abstand.  Audi  dem  von  uns  benutzten  Apparat  zum  Einmessen  von  Rheogrammen 
—  einem  Rotationsviskosimeter  —  liegt  dieses  Meßprinzip  zugrunde,  nur  daß  die  Platten  zu 
konzentrischen  Zylindern  umeeformt  sind,  so  daß  ein  Ringspalt  zwischen  ihnen  entsteht,  in 
dem  sich  die  zu  untersuchende  Substanz  befindet.  Bei  Drenen  des  einen  Zylinders  wird  die 
Substanz  unter  der  Voraussetzung  des  festen  Haftens  an  ihm  mitgenommen,  während  die 
Substanz,  die  direkt  am  anderen  Zylinder  haftet,  in  Ruhe  bleibt.  Die  auftretenden  Größen 
sind  Winkelgeschwindigkeit  w  des  sich  drehenden  Zvlinders  und  das  Drehmoment  M  am 
Innenzylinder,  aus  denen  sich  die  Größen  Schergefälle  und  Schubspannung  und  damit  das 
Rheogramm  berechnen  lassen. 

Als  Beispiel  für  ein  solches  Rheogramm  mögen  Untersuchungen  am  Opalinus- 
ton  dienen  (Abb.  2).  Auf  der  Abszisse  ist  die  Scherspannung  aufgetragen,  auf  der 
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Ordinate  das  Sdiergefälle.  Die  Abhängigkeit  beider  Größen  wird  für  Ton  als 
plastisdie  Substanz  durch  eine  Gerade  gekennzeichnet,  die  jedoch  nicht  im  Null- 
punkt ihren  Anfang  nimmt,  sondern  in  einem  bestimmten  Punkt  auf  der  Scher- 
spannungsadise.  Dieser  Punkt  wird  Fließgrenze  genannt;  er  gibt  an,  wieviel 
Sdierspannung  aufgebracht  werden  muß,  ehe  das  Material  zu  fließen  anfängt. 


Abb.  1  a 


/' 
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Abb.  1  b 


Abb.  lau.  b.  Rheologisdier  Idealversudi. 
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Abb.  2.  Fließdiagramm  von  Opalinuston  bei  versdiiedenen  Wassergehalten. 


Diese  rheologische  Fließgrenze  ist  also  wohl  von  der  bodenmechanischen,  die 
einen  definierten  Wassergehalt  bestimmt,  zu  unterscheiden. 

Durch  die  Steigung  der  Geraden  wird  die  Plastizität  festgelegt.  Je  steiler 
die  Kurve  verläuft,  desto  plastischer  ist  das  Material.  Bei  Erniedrigung  des  Was- 
sergehaltes der  Tonprobe  (vgl.  die  verschiedenen  Kurven  der  Abb.  2)  steigt  die 
Fließgrenze  und  das  Material  wird  weniger  plastisch,  was  sich  durch  einen  ge- 
ringeren Anstieg  der  Geraden  ausdrüdct.  Fließgrenze  und  Plastizität  haben  als 
zwei  der  wichtigsten  Theologischen  Kennziffern  zu  gelten.  Im  Rahmen  dieses  Vor- 
trages kann  auf  die  Theorie  der  Verformungen  in  Tonen  nicht  weiter  eingegan- 
gen werden. 
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3«  Anwendung 

Als  konkretes  Beispiel  für  die  Anwendungsmöglichkeit  rheologisdier  Unte 
suchungen  in  der  Ingenieurgeologie  soll  kurz  auf  das  Problem  der  Rutsdiunge 
in  Tonen  eingegangen  werden. 

Durch  Zusammentragen  der  in  der  Literatur  bekanntgemachten  Ursache 
von  Rutschungen  sowie  durdi  eigene  Untersuchungen  an  einer  Reihe  vo 
Rutsdiungen  im  Gelände  ergab  sich,  daß  es  vor  allem  zwei  wichtige  Beziehunge 
gibt,  die  von  entscheidender  Bedeutimg  für  die  Standsicherheit  eines  Tones  sin( 
Es  sind  dies  die  Beziehung  des  Materials  Ton  zum  Wasser  und  zum  Stres 
(Langer,  1961).  Durch  das  Aufstellen  von  Rheogrammen  für  Tone  bei  verschic 
denen  Wassergehalten  werden  mm  gerade  diese  Beziehungen  in  ihrem  Einflu 
auf  die  Verformung  erfaßt.  Es  erscheint  deshalb  sinnvoll,  bei  Rutschungsvorgän 
gen  als  Ergänzung  zur  Bodenmechanik  rheologische  Untersuchungen  durchzu 
führen. 

Solche  Untersuchungen  wurden  im  Rahmen  eines  Forschungsauftrages  ai 
der  Bundesanstalt  für  Bodenforschung  in  Hannover  gemacht.  Einige  Ergebnisse 
die  auch  für  die  praktische  Beurteilung  der  Standsidierheit  einer  Böschung  vor 
Bedeutung  sind,  sollen  im  folgenden  kurz  mitgeteilt  werden. 

1.  Für  die  Beurteilung  der  Standsicherheit  einer  Böschung  ist  —  wie  woh 
allgemein  bekannt  —  die  Kohäsion  des  anstehenden  Materials  von  Wichtigkeit 
Es  ist  nun  ein  glücklicher  Umstand,  daß  die  rheologische  Fließgrenze  mit  de 
bodenmechanischen  Kohäsion  gleichgesetzt  werden  kann.  Das  haben  viele  vec 
gleichende  bodenmechanische  und  rheologische  Untersuchimgen  an  Tonen  ex 
geben  (Langer,  1961),  folgt  aber  auch  aus  folgenden  theoretischen  Erwägungec 

Die  rheologisdie  Fließgrenze  ist  die  Sdierspannung,  die  nötig  ist,  um  das  untersudift 
Material  zum  Fließen  zu  bringen.  Unter  Kohäsion  versteht  die  Bodenmedianik  diejenige 
Sdierspannung,  die  nötig  ist,  um  in  einer  Probe  beim  Absdiervorgang  ohne  Auflast  eine: 
Brudizustand  zu  erzeugen.  Der  Beginn  des  Fließens  ist  nun  aber  vom  Schervorgang  hc 
gesehen  der  Beginn  des  Brudies;  folglich  sind  Fließgrenze  und  Kohäsion  identisdi. 

Die  Bestimmung  der  Fließgrenze  ist  sogar  die  geeignetste  Methode  zu 
Messung  der  Kohäsion  eines  tonigen  Materials,  da  hier  wirklich  ein  Abscheren  ir 
kleinsten  Dimensionen  erfolgt.  Außerdem  liegen  größere  Meßgenauigkeit  und 
schnellere  Durchführung  der  Messung  —  vor  allem,  wenn  die  Kohäsion  des 
Materials  für  verschiedene  Wassergehalte  der  Probe  untersucht  werden  soll  — 
auf  Seiten  der  rheologischen  Messung. 

2.  Neben  der  Kenntnis  der  Kohäsion  eines  Tones  ist  für  die  Beurteilung  der 
Standsicherheit  einer  Böschung  der  Winkel  der  inneren  Reibung  von  Bedeutung. 
Es  ist  bisher  in  der  Bodenmechanik  nur  unter  großem  Aufwand  möglich  g^ 
wesen,  aus  Scherversuchen  den  wahren  Winkel  der  inneren  Reibung  von  Tonen 
zu  bestimmen.  Durch  Kenntnis  der  wahren  Kohäsion  aus  rheologischen  Unter- 
suchimgen ist  es  möglich,  aus  einfachen  Scherversuchen  den  wahren  Winkel  der 
inneren  Reibung  abzulesen.  Und  zwar  folgendermaßen: 

Es  ist  seit  langem  bekannt,  daß  das  Gesetz  für  die  Sdiubfestigkeit  s  eines  Bodens  nadi 

Coulomb: 

s  ^  c  +  o  tg  o 

mit  o  =  effektive  Auflast,  q  =  Reibungswinkel,  c  =  Kohäsion,  keine  allgemeine  Gültigkeit 
besitzt  Die  Reibung  wird  als  zu  hodi  bestimmt,  da  nidit  nur  die  durdi  die  Auflast  hervor- 
gerufene Reibung,  sondern  audi  die  Zunahme  der  Kohäsion  infolge  Verminderung  des  Was- 
sergehaltes (durdi  Erhöhung  der  Spannung)  erfaßt  wird. 
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Terzaghi  (1947)  schlägt  deshalb  folgende  Verbesserung  vor: 


s  =  c4-atg^  =  c  + 


o,  -f  a, 


III 


X  +  otg  QU 


mit  ^R  =  wahre  Reibung,  c  + 


^i  +  ''iii 


X  =  Ce  =  wahre  Kohäsion.  In  seinen  Aus- 


führungen darüber  schreibt  Terzaghi  (nach  Terzaghi-Jelinek,  1954,  S.  10  unten): 
„Die  gebräuchUchsten  Verfahren  zur  experimentellen  Ermittlung  der  Scher- 
festigkeit bindiger  Böden  liefern  nur  die  Werte  c  und  tg  g  auf  der  linken  Seite 
der  Gleichung.  Die  Ermittlung  von  ^r  und  x  erfordert  weitgehende  ergänzende, 
in  den  Bereidh  der  Bodenphysik  gehörende  Untersuchungen." 
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Abb.  3.  Bestimmung  des  wahren  Reibungswinkels  ojj. 


Durch  rheologische  Messungen  ist  der  Verlauf  der  Kohäsion  bei  Änderung 
des  Wassergehaltes,  d.  h.  bei  Änderung  der  Auflast,  bekannt.  Damit  kann,  da  zu 

einem  bestimmten  Spannungszustand  £ über  den  dazugehörigen  Wasser- 
gehalt die  wahre  Kohäsion  Co  bekannt  ist,  die  wahre  Reibung  or  aus  den  gemesse- 
nen Scherfestigkeiten  bestimmt  werden. 

Es  sei  dies  am  Beispiel  eines  Dogger-y?-Tones  näher  erläutert.  Die  Scher- 
versuche ergaben  die  Werte  der  Kurve  a  in  Abb.  3.  Die  zum  gemessenen  Wasser- 
gehalt zugehörigen  Kohäsionswerte  Ce  (aus  Rotationsviskosimeter- Versuchen 
extrapoliert)  liefern,  zur  dazugehörigen  Auflast  eingetragen,  Kurve  b.  Kurve  b 
stellt  also  den  Teil  der  durch  Kurve  a  falsch  bestimmten  Reibung  dar,  der  sich 
3uf  Grund  der  Kohäsionszunahme  bei  höherer  Auflast  ergibt.  Die  Differenz  der 
beiden  Geraden  ergibt  Kurve  c  und  den  wahren  Reibungswinkel  or. 

3.  Ein  sehr  häufiges  auslösendes  Moment  für  eine  Rutschung  ist  eine  plötz- 
lidie  Durchnässung  des  Böschungsmaterials.  Um  den  Einfluß  der  Durchnässung 
auf  die  Standsicherheit  der  Böschung  beurteilen  zu  können,  ist  die  Kenntnis  des 
genauen  Verlaufs  der  Kohäsionsänderung  bei  verschiedenen  Wassergehalten 
notwendig.  Mit  Hilfe  Theologischer  Untersuchungen  am  betreffenden  Ton  bei 
verschiedenen  Wassergehalten  ist  die  Kohäsionsänderung  relativ  einfach  zu  er- 
fassen. Entsprechende  Untersuchungen  an  verschiedenen  Tonen  ergaben,  daß  sich 
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die  Kohäsion  bei  Änderung  des  Wassergehaltes  nach  einer  e-Funktion  ändert, 
das  heißt  bei  Anwendung  des  halb-logarithmischen  Maßstabes  stellt  sich  die 
Funktion  als  Gerade  dar.  Abb.  4  ist  ein  Beispiel  dafür.  Es  wurden  verschiedene 
Kaolinit/Montmorillonit-Gemisdie  untersucht.  Entsprechend  des  Mischungsver- 
hältnisses ergeben  sich  verschiedene  Steigungen  der  Geraden.  Die  Steigung  pbt 
an,  in  welchem  Maße  die  Probe  angebotenes  Wasser  verarbeitet;  damit  kann  ein 
Wasserverarbeitungs vermögen  definiert  werden,  eine  Größe,  die  für  den  Inge- 
nieur bei  der  Beurteilung  der  Rutschgefährlichkeit  einer  Böschung  von  großem 
Nutzen  sein  kaim. 
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Zur  Kohäsion  des  Sandes  (Unfälle  und  Unfallverhütung 

in  Sandgruben) ^^ 

Von  Alois  Kieslinger  *),  Wien 

Der  „Zusammenhalt"  von  Sandlagerstätten  ist  von  großer  praktischer  Be- 
deutung wegen  der  sehr  häufigen  Unfälle.  Die  gesamte  erdbaumedhanische  Lite- 
ratur spridit  —  in  ofiFenkundigem  Widerspruch  zu  zahlreichen  Beobachtungen  — 
den  Sauden  jede  Kohäsion  ab.  Tatsädilidi  befaßt  sich  die  theoretische  Boden- 
mechanik mit  imaginären  Materialien,  mit  idealen  Sauden  und  Tonen.  Die  Ver- 
haltnisse in  der  Natur  sind  zum  Teil  wesentlidi  anders.  Sdion  aus  der  Tatsache, 
daß  man  an  mäßig  verkitteten  Sauden  Drudefestigkeit  nadiweisen  kann,  ergibt 
sidi  zwingend  das  Vorhandensein  einer  echten  Kohäsion.  Der  Begriff  Kohäsion 
ist  übrigens  sehr  uneinheitlidb  gebraudit  worden,  so  daß  es  zwedanäßig  er- 
sdieint,  vorläufig  den  neutralen  Arbeitsbegriff  „Zusammenhalt"  zu  verwenden. 
Dieser  Zusammenhalt,  bei  dem  bekanntlich  audi  Reibungskräfte  wesentlidi  mit- 
spielen, hängt  von  vielen  Einzelfaktoren  ab,  von  der  Komform  imd  -Oberflädie 
und  -Größe,  von  einer  vielf adi  vorhandenen  primären  Gefügeregelung,  von  einer 
mehr  oder  minder  diditen  Kompadkung  und  von  einer  Umsdüießung  („Kohäsion 
durdi  Biimendrudk").  Feuchte  Sande  werden  durch  Kapillarkräfte  zusammen- 
gehalten (Terzaghis  „Sdieinbare  Kohäsion").  Ein  Sonderfall  der  diditesten  mög- 
lidien  Padkung  sind  die  Zersatzsande,  d.  h.  in  situ  verwitterte,  in  Einzelkömer 
zerfallene  Gesteine,  z.  B.  Granit.  Tongehalt  wirkt  als  Bindemittel.  Weitaus  am 
häufigsten  und  für  den  Geologen  selbstverständhch,  in  der  Erdbaumedianik  aber 
nidit  beaditet,  ist  die  echte  diagenetisdie  Verldttung  durdi  ein  (kalkiges,  Idese- 
liges . . .)  Bindemittel.  Die  überwiegende  Zahl  der  älteren  Sande  weist  auf  ihrem 
Wege,  ein  Sandstein  zu  werden,  eine  solche  bereits  begonnene  Verldttung  auf. 
Soldie  Sande  haben  dann  bereits  beaditlidie  Drudkfestigkeiten. 

Die  leicht  verkitteten  Sandkörper  ermöglidien  ein  „ganzheitliches  Reagieren 
auf  äußere  Kräfte",  sie  sind  in  der  Lage,  Spannungen  aufzunehmen,  zu  speichern 
und  bei  gegebener  Gelegenheit  audh  als  Entspannungen  wieder  abzugeben. 
Diese  Entspannungen  äußern  sich  vorzugsweise  in  der  Bildung  von  didceren 
Platten  parallel  zur  jeweiligen  Oberflädie  der  Sandgrube.  Sie  sind  bei  näherem 
Studium  durchaus  von  Frostabblätterungen  zu  unterscheiden.  Neben  den  Ent- 
spannungsklüften haben  ältere  Sandvorkommen  vielfach  auch  echte  tektonische 
Klüfte. 

Die  praktische  Bedeutung  der  Sandkohäsion  für  den 
Sandgrubenbetrieb  besteht  nun  darin,  daß  die  ungestörten  Sand- 
körper in  den  meisten  Fällen  eine  erhebliche  Kohäsion  haben.  Die  üblichen 
Begriffe  von  „natürlichem  Böschungswinkel"  und  dergleichen  gelten  nur  für  ge- 

*)  Auszug  des  Vortrages  auf  der  Frühjahrstagung  der  Deutsdien  Geologisdien  Gesell- 
sdiaft  in  Mülheim/Ruhr  am  11.  Mai  1961. 

*)  Ansdirift  des  Autors:  Prof.  Dr.  Alois  Kieslinger,  Wien  IV,  Karlsplatz  13,  Technisdie 
Hochschule,  Institut  für  Geologie. 
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störte,  wirklidi  kohäsionslose  Sande.  Wird  nun  durdi  Abbau,  besonders  durdi 
Unterhöhlung,  die  Stabilität  einer  Grubenwand  gestört,  dann  rieselt  nicht  ein 
Sandstrom  von  einzelnen  Körnern  herab,  sondern  es  fallen  ganze  große  harte 
Blödce,  eben  die  von  tektonischen  Klüften  und  Entspannungsklüften  begrenzten 
Kluftkörper,  herab  und  verursachen  die  schweren  Unfälle.  Die  Ablösungen  sind 
dadurch  besonders  heimtücjkiscii,  daß  ja  die  Entspannungsklüfte  parallel  hinter 
der  Sandgrubenwand  verlaufen,  von  vorne  also  im  einzelnen  nicht  ohne  weiteres 
erkannt  werden  können.  Diese  Erscheinungen  konnten  an  vielen  Bildern  von 
Unfällen  deutlich  gemacht  werden.  Nebenbei  treten  manchmal  Unfälle  auch 
durch  einzelne  waagrechte  harte  Platten  auf,  die  konkretionär  zu  festem  Sand- 
stein verkittet  sind,  ein  viel  höheres  Raumgewicht  als  der  Sand  haben  und  beim 
Abbau  ausbrechen  können. 

Es  zeigt  sich  somit,  daß  die  bisherigen  Sicherheitsvorschriften  für  Sand- 
gruben (mit  Vorschreibung  eines  bestimmten  maximalen  Böschungswinkels)  nicht 
in  der  Lage  sind,  den  tatsächhchen  sehr  verwicjkelten  und  verschiedenartigen 
Verhältnissen  gerecht  zu  werden.  Notwendig  ist  eine  Betrachtung  aus  geologi- 
scher Schau,  d.h.  eine  Untersuchung  jeder  einzelnen  Sandlagerstätte  auf  vor- 
handene tektonische  Klüfte  imd  auf  die  Neigung  zur  raschen  Bildung  von  Ent- 
spannungsklüften und  dergleichen.  Es  werden  sich  also  die  Aufsichtsorgane  der 
betre£Fenden  Behörden  zunächst  selbst  mit  diesen  Fragen  gut  vertraut  machen 
müssen  imd  dann  die  Betriebsleitungen  von  Sandgruben  entsprechend  zu  unter- 
weisen haben. 

Eine  ausführliche  Darstellung  dieser  Fragen  mit  allen  nötigen  Schrifttum- 
nachweisen und  vielen  Bildern  ist  in  „Geologie  und  Bauwesen"  Bd.  28,  S.  1 — 30, 
Wien  1962,  erschienen. 


Der  hydrodynamische  Kennwert  des  Bodens ^^ 

Mit  1  Abbildung 

Von  Herbert  Kühn  *),  Hannover 

Bei  vielen  Aufgaben  der  Bodenmechanik  und  der  Ingenieurgeologie  spielt  die  Bewegung 
des  Grundwassers  im  Boden  eine  wichtige  Rolle.  Werden  Staudämme  oder  Wehre  auf  durch- 
lassigem Untergrund  gegründet,  so  gehört  die  Untersuchimg  der  Durdisidcerung  und  der 
Untexströmung,  speziell  die  Untersuchung  auf  den  hydraulischen  Grundbruch,  unbedingt  zum 
Entwurf  eines  solchen  Bauwerkes.  In  anderen  Fällen,  z.  B.  bei  Grundwasserabsenkungen  für 
Gröndungsarbeiten  oder  bei  Wassergewinnungsanlagen  konunt  es  auf  die  Reichweite  der  Ab- 
senkung und  die  Ergiebigkeit  der  Bnmnenanlagen  an,  die  u.  a.  von  dem  hychraulischen  Kenn- 
wert des  Bodens  abhängig  sind.  Auch  interessiert,  vor  allem  in  hygienischer  Hinsicht,  die 
Wandeningsgesciiwindigkeit  des  Grundwassers  im  Bcxlen,  z.  B.  zwischen  einer  Verunreini- 
gungsstelle und  dem  gefährdeten  Brunnen. 

In  diesen  Fällen  handelt  es  sich  einmal  um  den  Strömungsdruck,  also  um  die  Kraft- 
wirkung der  Strömung  auf  den  Boden  oder  das  hierin  gegrünciete  Bauwerk.  Zum  anderen 
steht  die  Frage  der  anfallenden  oder  gewiimbaren  Wassermenge  im  Vordergrund,  während 
schließlich  im  letzten  und  schwierigsten  Fall  die  kinematische  Verfolgung  der  Grundwasser- 
strömimg erforderlich  wird. 

Will  man  die  Bewegimg  des  Grundwassers  im  Boden  in  allgemeiner  Form  beschreiben, 
so  hat  man  1.  die  hydrcKlynamischen  oder  äußeren  Bedingungen,  2.  die  Eigenschaften  des 
Wassers  (Viskosität  und  Dichte)  und  3.  die  hychraulisch  wirksame  räumliche  Geometrie  des 

Smsen  Bodens,  auf  den  ich  mich  hier  beschränken  möchte,  zu  berücksichtigen.  Hiervon  sind 
e  hydrodynamischen  Bedingungen  (Gefälle,  Druckhöhenunterschied,  Füterstrecke)  im  all- 
gemeinen bekannt,  ebenso  die  Viskosität  imd  die  Dichte  des  Wassers  sowie  deren  Änderung 
mit  der  Temperatur. 

Die  eigentlidie  Schwierigkeit  besteht  nun  in  der  Darstellung  und  Besdirei- 
bng  der  hydraulisch  wirksamen  räumlidien  Geometrie,  die  als  die  den  Strö- 
mungsvorgang beherrschende  Eigenschaft  des  Porensystems  anzusehen  ist.  Das 
Problem  ist  also,  einen  Parameter  zu  finden,  der  die  hydrodynamische  System- 
eigenschaft hinreichend  kennzeichnet,  so  daß  hierauf  die  vielfältigen  Fragen  der 
Grundwasserhydraulik  zurüdcgeführt  werden  können. 

Wenn  es  lediglich  um  mengenmäßige  Bestimmungen  der  Grundwasserströmung  geht, 
so  sind  hierfür  Beziehungen  bekannt,  die  fast  immer  auf  das  Darcy'sche  Gesetz  ziuüdcgehen. 
Dieses  Gesetz  Vf  =  kf  •  I  gibt  für  eine  parallele  und  gleichförmige  Grundwasserströmung  die 
Beziehung  zwisdien  der  Filtergeschwindigkeit  und  dem  hych-odynamischen  Gefälle  an.  Der 
Durchlässigkeitsbeiwert  kf,  neuerdings  auch  als  Kennwert  der  hydraulischen  Leitfähigkeit 
bezeichnet,  kann  jedoch  in  dieser  Form  nicht  als  allgemeiner  hydroclynamischer  Kennwert  des 
Bodens  anerkaimt  werden.  Es  muß  natürlich  der  Bodenkennwert  frei  sein  von  der  Eigenschaft 
der  durchströmenden  Flüssigkeit,  also  maßgeblich  von  der  temperaturbedingten  Viskosität. 

Das  ist  einfach  zu  erreichen,  wenn  man  die  Form  vr  =     ^   •  I  wählt.  Außerdem  hat  sich  aber 

noch  gezeigt,  z.  B.  nach  den  letzten  Untersuchungen  von  Sciineebeli,  daß  auch  im  laminaren 
Strömungsbereich  Abweichungen  vom  Darcy-Gesetz  auftreten.  Dann  muß  man  also  entweder 
einen  veränderlichen  k-Wert  annehmen,  oder  andere  Beziehungen  aufstellen,  wie  z.  B.  den 

h  1 

Ezpotentialansatz  Vf  =     ^  •  l"   oder  eine  zweigliedrige  Form  I  =       (a  •  Vf  +  b  •  Vf*). 

fi  fi 

^)  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  DGG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  1961. 
*)  AnschiiiFt  des  Autors:  Dipl.-Ing.  Herbert  Kühn,  Hannover,  Waterloostr.  16. 


154  H.Kühn 

Die  Kennzeidinung  der  Geometrie  eines  stabilen  Porensystems  kann  nun  aber  nidit  mj 
einem  variablen  Wert  erfolgen,  oder  davon  abhanden,  welche  Beziehung  jeweils  benutz 
wird.  Obwohl  in  den  Durchlässigkeitsbeiwerten,  gleicngiiltig  welche  Beziehung  herangezogei 
wird,  eine  Geometrieeigensdiaft  zum  Ausdruck  Kommt,  so  ist  vor  allem  festzustellen,  aaj 
hiermit  nur  die  Abhängigkeit  zwischen  Vf  und  I  beschrieben  wird.  Andere  hydrodynamisch' 
Vorgänge  werden  durdi  den  k-Wert  nicht  unmittelbar  erfaßt.  Der  Geometrieparameter,  dei 
wir  suchen,  ist  dagegen  ein  allgemeiner  Kennwert,  auf  den  alle  hydrodynamischen  Erschei 
nungen  zurückführbar  sein  sollen.  So  muß  sich  aus  dem  allgemeinen  Parameter  dann  aud 
wieder  der  k-Wert  ableiten  lassen. 

Will  man  jetzt  die  hydraulisdi  wirksame  räumliche  Geometrie  eines  Bodea 
kennzeichnen,  so  ist  das  auf  theoretisdiem  Wege  insofern  ausgesdilossen,  al 
man  die  wirksamen  Faktoren  gar  nidit  kennt.  Auf  empirischem  Wege  kann  mai 
versuchen,  die  räumlidie  Geometrie  annähernd  aus  anderen  Kenngrößen  d« 
Bodens  abzuleiten.  Der  geometriebedingte  k-Wert  wird  häufig  z.B.  aus  dei 
Korngrößenverteilung,  aus  dem  Porenvolumen,  aus  dem  wirksamen  Komdurdi 
messer  oder  aus  einer  empirisch  festgestellten  Kombination  dieser  Größen  be 
stinunt.  Es  ist  zu  überlegen,  daß  außerdem  noch  die  Lagerungsdidite,  die  Lage 
rungsform,  die  Komform,  ja  sogar  die  Komformverteilimg  die  geometrische  Ge 
stalt  der  Porenkanäle  beeinflussen.  Hiermit  sind  so  viele  Einflußfaktoren  ge 
geben,  die  wahrscheinlich  kairni  in  ihrer  relativen  Wirksamkeit  erfaßt  werdei 
können.  Hinzu  kommt  vor  allem  aber,  daß  diese  Umschreibung  der  Geometrie 
bei  einem  anisotropen  System  überhaupt  versagt,  weil  es  sich  bei  den  benutztei 
Kenngrößen  immer  um  Skalare,  also  um  imgerichtete  Größen  handelt. 

Der  direkte  Weg  wäre  dagegen  der,  die  einzelnen  Porenkanäle  und  ihn 
Verzweigungen  herauszusuchen  und  ihre  Geometrie  aufzunehmen,  z.  B.  an  orien 
tierten  Anschliffen  von  künstlich  verfestigten  Bodenproben.  Wäre  so  ein  mitt 
lerer,  charakteristischer  Porenkanal  feststellbar,  dann  könnten  hierauf  die  hydro 
dynamischen  Grundgleichungen  angewendet  werden.  Dieser  Weg  führt  abe 
ebenfalls  nicht  zum  Ziel,  weil  der  durchströmte  Porenkanal  nicht  von  vomhereii 
bekannt  ist  und  auch  in  seiner  räumlichen  Erstrecjcung  nicht  in  einem  ebenei 
Schnitt  sichtbar  gemacht  werden  kann. 

Mit  Hilfe  des  sog.  Indikatorverfahrens  gelingt  es  nun  aber  doch,  den  Strö- 
mungsvorgang wenigstens  im  Ergebnis  sichtbar  zu  machen.  Dieses  den  Geologen 
seit  langem  vertraute  Verfahren,  durch  Zugabe  von  Farbstoffen  oder  Elekfro- 
lyten  hyckaulische  Verbindungen  im  Grundwasser,  vor  allem  in  Karstgewässern, 
festzustellen,  hat  sich  in  neuerer  wissenschaftUcher  Bearbeitimg  als  sehr  erfolg- 
reich hinsichtlich  des  hier  behandelten  Problems  erwiesen. 

Als  TuiEM  etwa  um  1880  den  Versuch  unternahm,  die  Grundwassergeschwindi^t 
direkt  zu  messen,  ergab  sich  Folgendes:  die  in  einem  Brunnen  dem  Grundwasserstrom  zu- 
gegebene Kodisalzlösung  hatte  sioQ  bei  der  Ankunft  in  einem  zweiten  unterst/omig  liegenden 
Brunnen  in  ganz  bestimmter  Weise  verdünnt  und  verteilt  (Abb.  1  a  und  1  b). 

Und  zwar  war  die  Streuung  des  Indikators  so  breit,  daß  man  gar  nicht  mehr  von  der 
Fließgesdiwindigkeit  des  Grundwassers  spredien  kann.  Vielmehr  hat  man  hier  eine  Art 
„Spektrum"  der  Fließgeschwindigkeiten  mit  einer  im  allgemeinen  normalen  (Gaußschen)  Ver- 
teilung. Die  gleiche  Erscheinung  kann  man  bei  Indikatorläufen  an  Bodensäulen  im  Labo^ 
bcobaditen.  Manchmal  tritt  ein  störender  Einfluß  auf,  der  dadurch  angezeigt  wird,  daß  sidi 
statt  der  Normalkurve  eine  Indikatorkurve  mit  einem  flachliegenden  absteigenden  Ast  ergibt 
(Abb.  1  c).  Diese  Erscheinung,  die  auch  aus  einer  Reihe  von  neueren  Versuchen  mit  radio- 
aktiven Isotopen  bekannt  ist,  kann  durch  die  Adsorption  und  den  lonenaustausch  an  Ton- 
mineralien des  Bodens  erklärt  werden.  Hiermit  möchte  ich  mich  aber  jetzt  nicht  weiter  be- 
fassen, weil  wir  anfangs  bereits  die  Untersuchung  auf  einen  porigen,  nicht  bindigen  Grund- 
wasserleiter  beschränkt  hatten. 

Thiem  führte  damals  die  aUmähliche  Verteilung  und  Vermischung  des  Indi- 
kators mit  dem  Grundwasser  auf  die  molekulare  Diffusion  zurüde.  Inzwisdien 
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ist  jedoch  durdi  umfangreiche  Arbeiten  belegt,  daß  bei  nicht  zu  geringen  Filter- 
gesdhwindigkeiten  (ungefähr  1  cm/Tag)  die  molekulare  DifiFusion  des  Indikators 
nur  einen  sehr  kleinen  Anteil  liefert,  der  im  allgemeinen  vernachlässigt  werden 
darf.  Die  Erscheinung  der  sogenannten  hydrodynamischenDispersion 
ist  vielmehr  eine  spezifische  Eigenschaft  der  Mikroströmung  in  einem  porösen 
Medium.  Wenn  man  die  wichtigste  Voraussetzung  erfüllt,  daß  durch  den  zu- 
gefügten Indikator  die  Strömungsverhältnisse  nicht  beeinflußt  werden,  so  ist  zu 
erwarten,  daß  der  Indikator  die  tatsächliche  Geschwindigkeitsverteilung  des  ge- 
samten Strömungsvorganges  anzeigt. 

Auf  Grund  der  Veränderlichkeit  der  Strömungsgeschwindigkeit  über  den 
Querschnitt  eines  jeden  durchströmten  Porenraumes  und  entlang  der  Bahnlinie 
infolge  der  ständig  veränderlichen  Querschnittsform  und  -große  ergibt  sich  eine 
breite  longitudinale  Geschwindigkeitsverteilung,  wie  sie  in  der  Erscheinung  der 

tt 


Abb.  1  a  Abb.  1  b  Abb.  1  c 

Abb.  1.  a)  Indikatorprofil  an  der  Zugabestellc.  b)  Indikatorprofil  an  der  Beobaditungsstelle. 

c)  Durch  Adsorptionsersdieinung  gestörtes  Indikatorprofil. 


hydrodynamischen  Dispersion  zum  Ausdruck  kommt.  Diese  Geschwindigkeits- 
verteilung ist  abhängig  von  der  Filtergesciiwindigkeit,  von  der  zurückgelegten 
Entfernung  im  porösen  Medium  und  im  übrigen  von  dessen  Geometrie. 

Gelingt  die  Deutung  der  Verteilungskurve  des  Indikators,  so  muß  es  mög- 
lich sein,  einen  pauschalen  Parameter  für  die  hydraulisch  wirksame  Geometrie 
zu  finden. 

Ausgehend  von  einem  Modell  der  völligen  Unordnung  in  der  Geometrie  des  porösen 
Mediums,  also  hier  des  Bodens,  kann  nadi  Scheidegger  mit  Hilfe  der  Wahrsdieinlidikeits- 
redinung  eine  Beziehung  aufgestellt  werden,  die  dem  molekularen  Diffusionsgesetz  sehr 
ähnlich  ist.  Dem  Diffusionskoeffizienten  entspricht  hier  der  hydrodynamisdie  Dispersions- 
toeffizient,  der  das  Maß  der  Dispersion  angibt. 

Für  den  Fall  der  eindimensionalen  (parallelen)  Grundwasserströmung  hat  man  die  par- 
tielle Differentialgleidiung:        i)c  ()«c 

..,  -   D-         mitX       (x  — vt) 

Hierfür  kann  man  bei  Anwendung  eines  Indikatorstoßes  folgende  Lösung  angeben 
(Dat):  c  x^  —  (x  — v-t)2 

^        I  A     -r    j^V      '  ^  4Dt 

'  4  •  -T  •  D  •  t 


c 


]' 


mit 


c  =  momentane  Indikatorkonzentration 
Co  =^  Ausgangskonzentration  des  Indikators 
x„  —  Ausgangsbreite  des  Stoßes 
D  =  Dispersionskoeffizient 

t  =  Zeit 

X  =  zurückgelegter  Weg  vom  Ausgangspunkt 

V  —  Filtergeschwindigkeit 
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Dieses  ist  also  die  Gleichung  der  Durchgangskurve  des  (kurzen)  Indikator- 
stoßes in  einer  beliebigen  Entfernung  x  von  der  Aufgabestelle,  bei  der  Aufgabe- 
breite Xo,  der  Filtergesdiwindigkeit  v  und  dem  Dispersionskoeffizienten  D.  Wer- 
den bei  Indikatorversuchen  an  Bodensäulen  im  Labor  die  Verteilungskurven 
aufgenommen,  so  kann  hieraus  der  jeweilige  Dispersionskoeffizient  abgeleitet 
werden.  Der  Vollständigkeit  halber  möchte  ich  noch  erwähnen,  daß  man  neben 
dem  Indikatorstoß  auch  mit  einer  Indikatorfront  arbeiten  kann,  die  dann  ent- 
steht, wenn  man  z.  B.  in  einer  Bodensäule  auf  reines  Wasser  indiziertes  Wasser 
konstanter  Konzentration  folgen  läßt.  Der  Durchgang  des  Indikators  wird  zwedc- 
mäßig  kontinuierlidi  nach  der  Leitfähigkeitsmethode  registriert. 

Da  in  der  hydrodynamischen  Dispersion  pauschal  die  hydraulisch  wirksame 
Geometrie  zum  Ausdruclc  kommt,  wird  vorgeschlagen,  den  EHspersionskoeffizien- 
ten  zu  ihrer  Kennzeichnung  heranzuziehen.  Soweit  bisher  festgestellt  wurde,  be- 
steht zwischen  dem  Dispersionskoeffizienten  und  der  Filtergeschwindigkeit  eine 
lineare  Beziehung.  Es  erscheint  deshalb  angebracht,  die  hydraulisch  wirksame 
Geometrie  des  Bodens  durch  die  Kennlinie  D  =  f  (v)  festzulegen.  Diese  Linie 
soll  als  Dispersionslinie  des  Bodens  bezeichnet  werden. 

Wieweit  andere  Probleme  der  Grundwasserhydraulik,  z.B.  der  Übergang 
von  der  laminaren  zur  turbulenten  Grundwasserströmung,  mit  dem  Dispersions- 
koeffizient verknüpft  werden  können,  werden  weitere  Untersuchungen  zeigen. 
Bisher  scheiterte  die  Lösung  des  Turbulenzproblems  daran,  daß  es  nicht  gelang, 
die  hydrodynamische  Ähnlichkeit  von  porösen  Medien  festzulegen.  Dieses  wird 
jetzt  mit  Hilfe  der  Dispersionslinie  möglich  sein. 
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Ingenieurgeologische  Probleme  beim  Bau  der 
Autobahn  in  Niedersachsen  ^^ 

Mit  8  Abbildungen 

Von  E.  Habetha  *),  Hannover 

Zusammeiifassang 

Die  Aufgaben  des  Ingenieurgeologen  beim  Bau  einer  Autobahn  sind  durdi  die  vor- 
zetragenen  Beispiele  bei  weitem  niait  umrissen.  Die  verschiedensten  Probleme  an  Gründungs- 
hragen,  besonders  beim  Wechsel  Festgestein — Lodcergestein,  hydraulische  Grundbrüche,  Fragen 
der  Eignung  von  Erdbaustoffen  im  Damm  und  als  Frostschutzsciiidit  usw.  beschäftigen  den 
Ingenieurgeologen  laufencL 

Es  hat  sidi  dabei  inuner  wieder  gezeigt,  daß  eine  Beratung  von  Fall  zu  Fall  nicht  aus- 
reidLend,  daß  eine  ständige  Mitarbeit  unbeclingt  anzustreben  ist.  Diese  hat  bereits  bei  der 
Planung  einzusetzen,  da  dem  Ingenieurgeologen  eine  möglichst  lange  Zeit  vor  Baubeginn 
Gelegenheit  gegeben  werden  muß,  um  &e  vorhandenen  geologischen  Unterlagen  zu  sichten 
und  durch  Anfertigung  einer  ingenieurgeologischen  Streckenkartierung  soweit  zu  ergänzen,  daß 
damit  bereits  die  Grundlage  für  seine  Arbeit  bei  der  Baudurchfühnmg  gegeben  ist. 

Wem  bei  einem  soldien  Bauvorhaben  nicht  außer  den  technischen  Möglichkeiten  auch 
die  geologischen  Voraussetzungen  bekannt  sind,  der  wird  aus  Schürfen,  Bohrungen  und 
bodenmedianischen  Untersuchungen  allein  zu  einem  unvollkommenen,  wenn  nicht  gar  falschen 
Bild  kommen,  das  sich  in  einem  geologisch  so  verwickelt  aufgebauten  Gebiet  auf  die  Arbeit 
am  Bau  entsprechend  auswirken  kann. 

Es  muß  zugegeben  werden,  daß  ein  Geologe  ohne  notwendige  Kenntnisse  der  bau- 
tedmischen  Möglichkeiten,  die  Gegebenheiten  des  Untergrundes  zuweilen  überschätzen  kann 
and  Problemen  nachgeht,  die  für  das  Baugeschehen  nebensächhch  sind. 

Die  zusätzhch  aufgewendeten  Mittel  für  einen  Ingenieurgeologen  stehen  aber  in  keinem 
Vergleich  zu  dem  zu  erwartenden  Erfolg. 

1.  Einleitung 

Am  15.  Dezember  i960  wurde  durch  den  Herrn  Bundesverkehrsminister  der  Strecken- 
abschnitt Hildesheim — Seesen  der  Bundesautobahn  Hamburg — Frankfurt — Basel  (Hafraba)  für 
den  Verkehr  freigegeben. 

Die  seither  insbesondere  an  den  Böschungen  der  Einschnittstrecken  sichtbaren  und  durch 
Sicherungskennzeichen  angezeigten  Mängel  und  Schäden  haben  in  der  Öffentlichkeit  Aufsehen 
«wegt,  so  daß  man  sich  für  die  Ursachen  derselben  interessierte. 

Natürlich  wurden  zunächst  meist  nur  jene  Schadensstellen  beachtet,  die  besonders  ins 
Auge  fielen.  Das  sind  die  Erosionen  des  angedeckten  und  meist  noch  nicht  fest  angewachsenen 
Mutterbodens  an  den  Einschnittböschungen,  die  hier  und  da  auch  tiefer  in  den  hinter  der 
Böschung  anstehenden  Lößlehm,  Geschiebelehm  und  die  Lockergesteinsschichten  hinein- 
griffen und  so  Erschemungen  von  echten  Böschungsrutschen  meist  geringen  Umfanges  aus- 
lösten. 

Von  größerem  Interesse  als  diese  so  sehr  ins  Auge  fallenden  Mängel  sind  jene,  bei 
Jenen  die  Ursache  in  den  komplizierten  geologischen  Verhältnissen  dieses  Autobahnabschnittes 
u  suchen  ist.  Da  bei  der  Flanimg  eines  Verkehrsweges  gewisse  Zwangspunkte  Verkehrs-  und 

*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  DGG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  1962. 
*)  Anschrift  des  Autors:  Dr.  E.  Habetha,  Hannover,  Wiesenstraße  1,  Bundesanstalt  für 
odenforschung. 
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bautedinischer  Natur  (Krümmungshalbmesser,  Steigung,  Massenausgleich  usw.)  vorh'egen, 
können  bei  der  Wahl  der  Trasse,  der  Gestaltung  der  Böschungen  in  Einschnitten  und  Dämmen, 
der  Auswahl  der  Danmibaustoffe  usw.  nicht  inuner  die  günstigsten  geologischen  Voraus- 
setzungen genügend  beachtet  werden.  Aus  den  verschiedensten  Gründen,  meist  aus  Zeit- 
mangel, teilweise  auch  aus  wirtschaftlichen  Gesichtspunkten  usw.  wird  die  dann  um  so  mehr 
notwendige  ingenieurgeologische  Beratung  nur  von  Fall  zu  Fall  angefordert,  obwohl  nur  die 
ständige  svstematische  Mitarbeit  ausreichenden  Erfolg,  besonders  bei  so  verwickelten  geologi- 
sciien  Vernältnissen  wie  hier,  gewährleistet  hätte. 

An  einigen  Beispielen  soll  gezeigt  werden,  daß  die  in  besqnders  schwierigen  Fällen 
angeforderte  ingenieurgeologische  Untersuchung  zu  schönen  Erfolgen  geführt  hat.  Es  darf 
betont  werden,  daß  die  jetzigen  Mängel  an  der  Autobahn,  von  denen  oben  berichtet  wurde, 
in  keinem  Verhältnis  zu  denen  stehen,  die  durch  eine  zweckmäßige  Bauweise  bzw.  durch  ge- 
eignete Sicherungsmaßnahmen  nach  vorausgegangener  ingenieurgeologischer  Beratung  ver- 
mieden oder  —  wo  sie  bereits  sichtbar  wiurden  —  abgestellt  worden  sind. 

2.  Autobahnabschnitt  Seesen — Hildesheim 

Es  würde  hier  zu  weit  führen,  den  geologischen  Aufbau  des  von  der  Bundes- 
autobahn zwischen  Seesen  und  Hildesheim  durchquerten  Gebietes  im  einzelnen 
zu  behandehi. 

Die  vielen  neuen  Aufsdblüsse  und  Erkenntnisse,  die  während  des  Baues  von 
den  Ceologen  des  Niedersächsischen  Landesamtes  für  Bodenforschung  gewonnen 
wurden,  werden  an  entsprechender  Stelle  ausgewertet. 

Im  betrachteten  Stredcenabschnitt  wird  die  durch  mesozoisdie  Sättel  und 
Mulden  geprägte  Landschaft  westlich  des  Harzes  durchquert,  ein  Gebiet,  das 
manche  Überraschung  beim  Bau  der  Autobahnen  erwarten  ließ,  da  die  meso- 
zoischen Schichten  durch  holozäne,  pleistozäne  und  —  ganz  selten  —  auch  durdx 
tertiäre  Ablagerungen  verdedct  sind. 

Die  wesentlichen  Elemente,  die  von  der  Autobahn  gequert  werden,  sinc3 
der  Rhüdener  und  der  Hildesheimer  Sattel,  beide  im  Kern  aus  Buntsandsteia- 
schichten  aufgebaut. 

Im  Muldengebiet  östlich  von  Bocjkenem  schneidet  die  Trasse  Schichten  vorri 
Keuper  bis  zur  Kreide  an.  östlich  von  Hildesheim  verläuft  sie  auf  weiten  Streckeri 
in  jurassischen  Schichten. 

In  der  weiteren  Umgebung  von  Bodcenem  wurden  meist  nur  in  Bohrungen, 
vereinzelt  in  Baugruben  von  Brüdcenbauwerken  tertiäre  Schichten,  z.T.  mit 
Braunkohle,  angetrofiFen. 

Wenn  auch  in  den  hier  meist  vorhandenen  geologischen  Spezialkarten 
1 :  25  000  die  Geologie  für  viele  Zwedce  hinreichend  geklärt  zu  sein  scheint,  so 
reichen  diese  für  eine  ingenieurgeologische  Beratimg,  die  sich  mit  dem  boden- 
bzw.  geomechanischen  Zustand  und  dem  Verhalten  der  Gesteine  in  engsten  Be- 
reichen beschäftigen  muß,  nicht  aus. 

Insbesondere  ist  die  Kenntnis  der  bodenmechanischen  KennzifiFern  in  den 
holozänen  und  pleistozänen  Dedcschichten  und  in  der  Verwitterungszone  der 
Festgesteine  für  die  Anwendung  von  Berechnungsverfahren,  die  uns  eine  Be- 
urteilung der  Standsicherheit  von  Böschungen,  Grundbruchsicherheit  usw.  er- 
lauben, unbedingt  notwendig.  In  der  Ingenieurgeologie  gilt  es,  nicht  nur  eine 
sichere,  sondern  auch  eine  wirtschaftlich  tragbare  Lösung  zu  finden. 

Beim  Festgestein,  dessen  Eigenschaften  wesentlich  von  den  Unstetigkeits- 
flächen  (Schichtung,  Klüftung  usw.)  und  ihrer  mechanischen  Auswirkung  ab- 
hängen, wurde  in  Zweifelsfällen  der  Weg  des  Geländeversuchs  beschritten. 
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Abb.  1.  Übersichtsskizze  über  den  Verlauf  der  Autobahn  zwischen  Seesen  und  Hildesheim. 


^•1.  Der  Einschnitt  am  Drögenberg. 

östlich  von  Rhüden  quert  die  Autobahn  die  NO-Flanke  des  Rhüdener  Sattels  in  einem 
^us  den  Sdiichtcn  des  Unteren  Muschelkalkes  aufgebauten  Höhenzug,  den  sogenannten 
örögcnberg. 

Die  mit  etwa  22*^  nach  NE  fallenden  Sdiiditen  (Wellenkalk  bis  Sdiaumkalkzone)  wer- 
ben schiefwinklig  von  der  Trasse  geschnitten.  Es  handelt  sidi  z.  T.  um  dicke  Kalkbänke  großer 
Festigkeit  (Oolithzone),  z.  T.  um  sehr  verwitterte  Kalksdiiditen  (Gelbkalk),  z.  T.  um  eine 
Wedisellagerung  fester  und  verwitterter  Bänke. 

Nach  einer  Freilegung  des  Einschnittes  auf  größerer  Fläche  zeigte  sich,  daß 
die  ursprünglich  geplante  fast  senkredite  Böschung  („Festgestein"!)  selbst  dann 
nicht  möglidi  gewesen  wäre,  wenn  die  Sprengungen  das  Gestein  noch  nicht  so 
aufgelockert  hätten,  wie  es  jetzt  der  Fall  war. 
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Um  andererseits  einen  ohnehin  sehr  schwierigen  zusätzlichen  Landen 
durch  eine  kostspielige  Abflachung  auf  1 : 1,5  zu  vermeiden,  wurde  zu  * 
Böschung  mit  einer  Neigung  1: 1  geraten.  Diese  sollte  so  ausgeführt  werden, 
die  härteren  Bänke  in  Steilstufen  stehenbleiben  würden  (besonders  die  Oc 
Zone  usw.),  die  weidieren  Schichten  aber  weitgebend  abgeflacht  werden  mül 
Letztere  sind  mit  Fasdiinen  belegt,  um  den  Bewuchs  von  Sträuchem  und  R 
zu  halten. 

Eine  Fangmauer  neben  der  Bahn  wurde  nicht  erstellt,  da  sich  gegen  Sl 
schlag  der  durch  die  1: 1-Böschung  gewonnene  zusätzliche  Seitenraum  als 
reichend  erwies. 

Eine  weiter  nördlich  liegende  Böschung  mußte  jedoch  durchgehend 
1 : 1,5  abgeböscht  werden,  da  die  Lagerungs Verhältnisse  des  obersten  Teiles 
Unteren  Muschelkalkes  hier  durch  Verwerfungen  gestört  sind. 
Die  getroffenen  Maßnahmen  haben  sich  bewährt. 

2.2.  Die  Böschungsneigung  an  der  Auffahrt  bei  Dernebi 

An  der  ßstlidien  Auffahrt  der  BAB  bei  Demeburg  werden  die  Sdiiditen  des  Ol 
Musdiclkalkes  (mo,)  in  der  Tonplattenfazies  angesdinitten. 

Es  handelt  sidi  hier  um  die  NE-Auslaufer  des  Hildesheimer  Waldsattels.  Die  Sdiid 
eine  Wedisellagerung  von  dünnbankigen  (5  cm  bis  15  cm)  Kalksteinen  und  meist  zu 
verwitteiten  Tonmergeln  (5  bis  10  cm),  streidien  hier  im  allgemeinen  parallel  zur  Autob 
achse,  d.  h.  etwa  NW — SO  (etwa  130°)  und  fallen  mit  15°  bis  2B°  nadi  SW,  also  ad 
Autobahn  zu.  Im  Bereidi  des  untersuchten  Bosch  ungsabschnitles  biegt  das  Streidien  in 
Nähe  einer  Verwerfung  kurzstieddg  in  NNO — SSW-Richtung  um. 

Ursprünglich  war  nach  dem  Befund  der  Schürfe  und  Bohnmgen  auf  Gi 
der  Einstufung  „Fels"  eine  Böschung  vorgesehen,  die  wesentlich  steiler  als 
Sdiithtfallen  (im  Mittel  1 : 3)  ausgefallen  wäre. 

Da  viele  Einschnittsböschungen  an  Straßen  und  Autobahnen,  die  meist 
wirtschaftlichen  Gesichtspunkten  steiler  als  das  Schichtfallen  angelegt  woi 
sind,  im  Laufe  der  Jahre  ihre  ausreichende  Standsicherheit  bewiesen  haben,  i 
es  als  unsinnig  bezeichnet  werden,  generell  in  solchen  Fällen  die  Schichtneig 
allein  als  sicher  anzugeben.  Deshalb  wurden,  bevor  hier  diese  aufwendige  \ 
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nähme  vorgeschlagen  wurde,  Großscherversuche  in  der  Böschung  durchgeführt, 
um  einen  Aufschluß  über  die  geomechanischen  Eigenschaften  des  Gesteins  auf 
der  Schichtfuge  (der  ungünstigsten  Gleitfuge)  zu  erhalten. 

Aus  der  vorhandenen  Böschung  wurde  ein  Versudiskörper  von  3,55  m  X  2,3  m  X  1,8  m 
an  den  Seiten  angeschnitten  und  in  verschiedener  Höhe,  also  wechselnder  Auflast,  in  Fall- 
richtung  mit  öldnickpressen  jeweils  in  Laststufen  von  1  t  bis  zum  Bruch  beansprucht  (s. 
Abb.  2).  Die  Abscherung  erfolgte  in  Riditung  des  Schichtfallens  längs  einer  Schichtfuge  jeweils 
z>v'ischen  Kalkbank  und  Tonmergelschicht,  also  nicht  innerhalb  des  Tonzwisdienmittels. 

Nach  jeder  Laststeigerung  wurde  der  Verschiebungsbetrag  über  3  Meßuhren  ermittelt, 
die  einem  Stahlwiderlager  auflagen  (Stahlplatte).  Die  nädist  höhere  Laststufe  wurde  erst  nach 
Abklingen  der  Bewegungen  (Verschiebungsbetrag  =  1 — 5/100  mm/min)  aufgebracht. 

Der  Beginn  des  Bruches  konnte  unter  beiden  Auflastbedingungen  (Gi  und  G^)  genau 
beobachtet  werden.  Da  die  Auflast  Gi  noch  für  den  Versuch  mit  Gf  benötigt  wurde,  mußte 
im  ersten  Versuch  bei  einem  Versdiiebungsbetrag  von  2  cm  abgebrochen  werden. 
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Abb.  3.  Scherdiagramm  des  Geländeversudies  bei  Demeburg. 


Der  zweite  Versuch  wurde  mit  einer  Verschiebung  bis  zu  70  cm  auf  ein  angeschüttetes 
Auffangwiderlager  durchgeführt. 

Die  Versuchsbedingungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt: 

Tabelle  1.  Versudisbedingungen  beim  Großsdierversuch  Demeburg-BAB. 


■ 

Probekörper 

Laststufe  (Gi) 

Laststnfe  (G,) 

Volumen 

—  V 

4,75  m» 

14,80  m» 

Flädie 

—  F 

5,90  m« 

8,20  m« 

Raumgewidit 

—  Y 

2,50  t/mS 

2,50  t/m« 

GewiÄt 

G 

11,90  t 

37,00  t 

Schubkraft  des  Probe- 

körpers G.  sin  a 
Normalkraft  des  Probe- 

S' 

3,6    t 

11,4    t 

körpers  G.  cos  a 
Zusätzliche  Schubkraft 

N 

11,3   t 

35,2    t 

im  Versudi 

S" 

7,0   t 

12,0    t 

Normalspaimung 

—  a 

1,92  t/m« 

4,3  t/m« 

Gesamtschubkratt 

S 

10,6    t 

23,4    t 

Sdiubspannung 

—  r 

1,80  t/m^ 

2,86  t/m2 

Schiditeinfallwinkel 

—  a 

18° 

18° 

Bei  der  Auswertung  des  Versuches  (Abb.  3)  ergibt  sich  ein  Reibungswinkel 
Von  Q  =  24°  und  eine  Kohäsion  von  0,94  t/m^. 

Zum  Zeitpunkt  des  Versuches  (trockener  Sommer  1959)  wäre  die  Böschung 
unter  der  Berüdcsichtigung  der  Kohäsion  mit  Sicherheitsgraden  von  Vs  =  l,4fach 


II    ZeiUdirift  der  Deutschen  Geolbgischcn  Gesellsdiaft.  Bd.  114/1. 
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bis  2fadi  audi  nodi  mit  höherer  Neigung  als  der  des  Reibungswinkels  {24 
standsicher  gewesen  (entsprechend  dem  Schiditf allen). 

Da  mit  wesentlidi  ungünstigeren  Witterungsverhältnissen  gerechnet  werd' 
mußte,  wübei  unter  Vemadilässigung  der  Kohäsion  sidi  nur  Sicherheiten  v« 
vb  =  Ifadi  bis  Vf  =  l.Sfach  ergeben,  wurde  vorgeschlagen,  die  Bösdiung  i 
Sdiichtfallen  (a  '^  y)  abzubösdien. 

Diese  Maßnahme  hat  sidi  dann  unter  den  anomal  ungünstigen  Vorai 
Setzungen  im  Winter  1960/1961  und  im  Frühjahr  1961  bestens  bewährt. 

2.3.   Die  Rutschung  im  Ornatenton  bei  Wendhausen 

Die  nadi  den  bewegten  Massen  wohl  größte  Rutsdiung  des  BAB-Absdinittes  Seesen 
Hildesheim  ereignete  sich  in  einem  bereits  fortgeschrittenen  Stadium  der  Erdarbeiten  : 
Sommer  1959.  etwa  1,2  km  südlich  von  Wendhausen.  Hier  steigt  die  BAB  von  O  nach  W  a 
Südhang  eines  aus  jurassischen  Sdiithten  bestehenden  Höhenzuges  oordlidi  des  Hildesheim 
Waldes  im  spitzen  Winkel  zum  Streidien  der  Schiditen  an.  Sie  sdineidet  dabei  zunädist  d< 
Omaten-Ton,   dann   die   Heersumer  Schiditen  an   und   schließlich   den    Korallenoolith   a 
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Abb.  4.  Komverteilung  des  Omatentones  l>ei  Wendhau 


Letzterer  bildet  den  Kamm  des  Höhenzuges.  Die  gesamte  Sthidilenfolge  fällt  nadi  N  mit  etv 
25°',  also  von  der  Bahn  weg. 

An  der  Rutschstelle  lehnt  si<h  der  an  den  Südbang  angesdiüttete  Damm  m 
seiner  nördlidien  Schutter  an  den  Hang  an,  wobei  die  etwa  34  m  breite  Damr 
kröne  etwa  in  Höhe  der  Grenzfläche  Heersumer  Sdiicfaten — Omatenton  zu  liegt 
kommt. 

Von  der  südlichen  Dammschulter  ab  sollte  die  Dammböschung  die  üblid 
Neigung  1 : 1,5  erhalten  und  etwa  20  m  tiefer  unter  entsprechender  Ausrundur 
des  Dammfußes  die  ursprüngliche  Hangböschung  erreichen. 

Der  Damm  lag  also  überall  auf  dem  Omatenton  bzw.  auf  dessen  dünni 
pleistozäner  Überdeckung.  Kennziffern  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusan 
mengestellt  (s.  auch  Abb.  4,  Komverteilung): 


Tabelle  2.  Kennziffern  des  Omatentones 

von  Wendhausen. 

2a%  bis  zs% 

Fließgrenze 

m%  bis  22% 

Winkel  der   inneren  Reibung 

12° 

sprechend  der  Lastaufbringung) 

elwa  2      t/m» 

etwa  1,6  t/m» 
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Trotz  des  heißen,  trockenen  Sommers  1959  zeigte  der  Damm,  als  etwa 
zwei  Drittel  der  \orgesehenen  Schütthöhe  erreicht  war.  Risse,  die  sidi  rasch 
erweiterten  und  denen  darm  eine  Rutschung  folgte  (s.  Abb.  5). 

Hier  sind  die  bodenmechanisdien  Eigenschaften  in  der  vorgesehenen  Nei- 
gung 1 : 1,5  nidit  berüdcsiditigt  worden.  Die  Lagerungsverhältnisse  (EülfalleD 
der  Schichten  von  der  Böschung  fort)  und  die  Witterungsbedingungen  waren 
außerordentlich  günstig. 

Die  Sicherungs maßnahmen  mußten  deswegen  weitgreifend  sein,  wollte  man 
audi  ungünstige  Voraussetzungen  berücksiditigen. 


Al)b.  5.  Rutschiin^;  des  BAB-Dainmes  auf  dem  Omatenton  bei  Wendhausen, 


Die  bei  diesem  verhältnismäßig  homogenen  Ton  mit  den  im  Labor  erhalte- 
nen Kennziffern  durchgeführten  erdbaustatischen  Untersuchungen  führten  zu 
dem  in  Abb.  6  vorgeschlagenen  Profil,  das  an  der  südlichen  Dammschulter  mit 
1 : 2  beginnt,  auf  eine  lange  Strecke  1 : 5  einhält  und  in  einer  kurzen  Strecke  am 
Fuß  mit  1:1,75  abfällt.  Es  wurde  eine  Standsicherheit  von  1,4-fach  nachgewiesen. 
Dabei  wurden  Dammschulter  und  Böschungsfuß,  beide  mit  den  höheren  Bö- 
sdiungsneigungen,  noch  einmal  gesondert  überprüft. 

Die  angeratenen  Maßnahmen  wurden  durchgeführt.  Die  Böschung  hat  ihre 
Feuerprobe  unter  den  Witterungsverhältnissen  des  vergangenen  Winters  1960/61 
und  Frühjahrs  bestanden. 

2.4.  Die  Rutschung  am  Sennebachtal 

Elwa  2.-5  km  SSE  der  Ortschaft  Sillium  quert  die  BAB  in  einem  max.  13  m  hohen  und 
150  m  langen  Damm  das  Tal  des  nadi  N  der  Innerste  zufließenden  Sennebaches.  In  der  Nadil 
vom  2.  zum  3.  November  1958  trat  zwischen  dem  Bau-km  69,3  +  24  —  ( Sennebach -Du  rcli  laß- 
Bauwerk)  und  dem  Bau-km  69.4  +  20  an  der  Weslbös<hunf{  des  Dammes  eine  Rutschun^  ein, 
die  Sprunghöhen  von  mehreren  m  erreichte.  Durch  den  Rutsch  wurde  der  NW-Flügel  des 
genannten  Durchlaßbauwerkes  abgeknidct  (Abb.  7). 
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Abb.  7.  Lage  des  gerutschten  BAB-Dammes  im  Sennebadi-Tal;  Schnitt  durch  den  Damm 

und  Sicherungsmaßnahmen. 

Der  Damm  wurde  aus  sdüuffigen  Jura-Tonen  imd  -Schief ertönen  der  benach- 
barten Abtragsstredcen  direkt  auf  den  weich-  bis  steifplastisdien  Audiehm  (san- 
diger Schluff)  des  Talgrundes  aufgebracht.  Der  Auelehm  enthält  nur  wenig 
tonige,  dagegen  viel  sandige  Beimengungen.  Der  tiefere  Untergrund  besteht  aus 
Lias-Tonen.  Ungestörte  Bodenproben,  die  an  verschiedenen  Stellen  des  Dammes 
entnommen  wurden,  ergaben  folgende  KennziflFem: 


Natürlicher  Wassergehalt 

29%  bis  3356 

Raumgewidit,  feucht 

1,99  t/m> 

Winkel  der  inneren  Reibung  (drei- 
axialer Versudi  mit  sdmeller  Last- 

aufbringung) 

12^ 

Winkel  der  iimeren  Reibung  (im  Kon- 

solidierungszustand) 

22° 

Kohäsion  (mind.) 

0,12  kg/cm« 

Der  Wassergehalt  nimmt  von  der  Dammkrone  (24®/o)  zum  Böschungsfuß 
33  ^/o)  zu.  Die  Wasseranreicherung  an  der  Dammimterfläche  läßt  sich  aus  dem 
von  oben  absitzenden  Sickerwasser  und  dem  zutretenden  Porenwasser  des  Aue- 
lehmes, das  durch  die  Dammlast  aus  dem  Untergrund  herausgepreßt  wird,  er- 
klären. Man  muß  daher  im  Bereich  des  Böschungsfußes  und  im  Auelehm  mit 
einem  Winkel  der  inneren  Reibung  rechnen,  der  dem  des  Schnellversuches  ent- 
spricht {q  =  12°). 

Die  Kohäsion  muß  unter  den  beschriebenen  Umständen  praktisch  vernach- 
lässigt werden. 

Rechnerisch  würde  sich  eine  notwendige  Böschungsneigung  von  1:5  er- 
geben, im  Gegensatz  zu  der  ausgeführten  Neigung  von  1 : 1,5.  Durch  zusätzhche 
Sichenmgen  am  Böschimgsfuß  usw.  (s.  Abb.  7)  ließ  sich  eine  Erhöhung  der  Nei- 
gung auf  1 : 2,5  vertreten. 

TieferHegende  Gleitflächen  durch  den  liegenden  jurassischen  Ton  waren 
nach  überschlägiger  Berechnung  nicht  mehr  zu  erwarten. 

Die  vorgeschlagenen  Maßnahmen  zur  Herstellung  eines  standsicheren  Dam- 
mes wurden  leider  aus  wirtschaftlichen  Gründen  nicht  auf  den  Bereich  des 
Durchlasses  ausgedehnt,  da  dann  eine  Verlängerung  des  Bauwerkes  nötig  ge- 
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worden  wäre.  Der  hier  auf  die  alte  Neigung  eingezogene  Bösdiungsab schnitt 
geriet  kurz  nach  der  Verkehrsfreigabe  wieder  in  Bewegung,  so  daß  erneute 
Sicherungsarbeiten  notwendig  wurden. 

2.5.  Offene  Spalten  im  Hilssandstein  bei  Sillium 


e  Fein -Sandstein  zu  Sand  verwittert. 


ja«.- 

Ay*                ] 

l-    -1 

1 

l ■ 

1   ■■-. 

1 1 

Abb.  8.  Kamverteilung  des  verwitterten  Hils-Feinsandes  bei  Siiiiu 


Der  Hilssandstein  wirc 
sdienden  Kluftiiditungen  vo 
aufweist. 

Diese  Spalten  verdanken  ihre  Entstehung  einer  durdi  den  Verwitterungsgrad  des  Sand- 
steines begünstigten  ehemaligen  Erosion.  Letztere  dürfte  stellenweise  bis  auf  die  Liaston- 
obeiflädie  herantergegangen  sein. 

Nach  einer  eingehenden  Aufnahme  des  gefährdeten  Abschnittes,  bei  der 
den  Spalten  durch  systematisch  angesetzte  Bohrungen  nachgegangen  wurde, 
wurden  Injektionen  mit  Feinsand  angeraten,  die  in  den  letzten  beiden  Metern 
unter  der  Fahrbahndecke  mit  einer  Magerbetonplatte  abgeschlossen  werden 
sollten. 

Der  geringe  Ungleichförmigkeitsgrad  des  Sandes  {Abb.  8)  erforderte  eine 
Oberflachenstabilisierung. 

Schäden  an  der  Fahrbahn  sind  in  diesem  Gebiet  bisher  nicht  bekannt  ge- 
worden. 


Ingenieurgeologische  Untersuchungen  im  Untergrund 

einer  Dammschüttung  des  Autobahnzubringers  von 

Braunschweig  (Innerste-Tal  bei  Wartjenstedt)  ^^ 

Mit  3  Abbildungen 

Von  Gerhard  Schulze  *),  Hannover 

Zusammenfassung 

Der  Autobahnzubringer  von  Braunschweig  überquert  bei  Wartjenstedt  die  Innerste-Tal- 
Diedening  teilweise  in  Form  einer  etwa  16  m  hohen  Dammschüttung.  Auf  Grund  boden- 
medianischer  Untersuchungen  war  für  die  Dammschüttung  die  Sicherheit  gegen  Grundbruch 
nidit  gegeben.  Vom  Niedersächsischen  Landesamt  für  Bodenforschung  wurden  mehrere  Maß- 
nahmen zur  Verbesserung  der  Standsicherheitsbedingungen  auf  ihre  Sicherheit  und  Wirtsdiaft- 
lidikeit  untersucht.  Dabei  zeigte  sich,  daß  eine  Untergrundverbesserung  im  Bereich  des  Bö- 
sdiungsfußes  der  Dammschüttung  in  Form  einer  punktförmigen  Grobkornstabi- 
lisierung eine  technisch  und  wirtschaftlich  günstige,  vor  allem  aber  auch  sichere  Lösung 
ist.  Zur  Überprüfung  dieser  Maßnahme  wurden  bodenmechanische  Untersuchungen  im  Ge- 
lände und  an  Hand  von  ungestörten  Bodenproben  im  Laboratorium  durchgeführt.  Unter 
anderem  wurde  die  Dichte,  der  Wassergehalt  und  die  Steifezahl  des  Bodens  zwischen  den 
Stopfpunkten  und  außerhalb  derselben  untersucht. 

Der  Autobahnzubringer  von  Braunschweig  zur  Bundesautobahn  Hannover/Göttingen 
überquert  südwestlich  von  Salzgitter  im  Gebiet  von  Wartjenstedt  und  Grasdorf  das  Innerste- 
Tal.  Die  etwa  700  m  breite  Talniederung  soll  durch  Danmischüttungen  bzw.  Brückenbauten 
überbrüdct  werden.  Das  Niedersächsische  Landesamt  für  Bodenforschung  war  beauftragt,  die 
Tragfähigkeit  und  Standsicherheit  des  Baugrundes  im  Innerste-Tal,  vor  allem  im  Bereich 
der  Dammschüttungen  zu  untersuchen.  Insbesondere  wurde  auch  danach  gefragt,  welche  Maß- 
nahmen zusätzlich  ergriffen  werden  können,  um  die  notwendige  Sicherheit  cles  Baugrundes 
gegen  Grundbruch  zu  erreichen. 

Zunäciist  wurde  der  Baugrund  im  Bereich  der  Talniederung  und  an  den  Talhängen  mit 
Hilfe  von  Bohrungen  und  Schürfen  geologisch  erkundet.  Dabei  wurde  festgestellt,  daß  die 
Talniederung  der  Innerste  oberflächlich  in  einer  Mächtigkeit  von  maximal  2 — 3  m  mit  weichen, 
•organische  Schiuffschichten  (Mudde)  ausgefüllt  ist.  Danmter,  bis  in  eine  Tiefe  von  etwa  7,5  m 
unter  Gelände,  folgen  Kiese  und  Sande  der  Innerste  von  wechselnder  Mächtigkeit.  Das  Lie- 
gende dieser  holozänen  und  pleistozänen  Ablagerungen  bilden  mesozoische  Gesteine.  Hierbei 
handelt  es  sich  im  wesentlichen  um  plattige  Kalksteine  und  Tone  des  olleren  Muschelkalkes. 

Das  Grundwasser  wurde  an  der  Basis  der  Schiuffschichten  in  etwa  2,5  m  Tiefe  unter 
Gelände  in  den  Kiesen  angeschnitten  und  stieg  im  Bohrloch  bis  auf  etwa  0,3  bis  0,5  m  unter 
Gelände  an. 

Die  Kalksteinschichten  des  oberen  Muschelkalkes  treten  am  nördlichen  Talhang  unter 
^'ner  mehr  oder  weniger  dünnen  pleistozänen  Deckschicht  (Absciilämmassen,  Löß  oder  Ter- 
rassenldesen)  auf.  Der  südliche  Talhang  wird  im  wesentlichen  aus  Gesteinen  des  oberen 
*^^pers,  wie  z.  B.  Rhät-Sandsteinen,  aufgebaut. 

Zur  Klärung  der  Fragen  der  Tragfähigkeit  und  Standsicherheit  des  Bau- 
grundes im  Innerste-Tal,  vor  allem  im  Bereich  der  etwa  16  m  hohen  Damm- 
schütttmg,  wurden  aus  mehreren  Schürfen  bis  üi  eine  Tiefe  von  maximal  1,5  m 
Unter  Gelände  ungestörte  Bodenproben  entnommen.  Bodenmechanische  Unter- 

')  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrs tagung  der  DGG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  1961. 
*)  Anschrift  des  Autors:  G.  Schulze,  Dipl.-Geol.,  Hannover,  Wiesenstr.  1. 
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suchimgen  und  gnindbaus  tatische 
nungen  ergaben,  daß  die  Stands! 
einer  etwa  16  m  hohen  Dammsc 
ohne  zusätzliche  Baumaßnahmen 
sem  Gebiet  nidit  gewährleistet  i 
Kennzeichnung  des  bodenmech: 
Verhaltens  der  oberflächennah,  bis 
Tiefe  unter  Gelände  anstehenden 
sdien  Schloff  schichten  wurden  f 
bodenmechanische  Kennziffern  erm 

Nach  der  Kom Verteilung  hai 
sich  um  einen  SchluS  mit  geringe 
sand-  und  Tonanteilen. 

Mit  Hilfe  von  dreiaxialen  D 
suchen  wurde  der  Winkel  der  inne 
bung  von  c  =  13°  bestimmt.  Die  K 
ergab  sich  mit  c  =  0,2  kg/cm*. 

Der  Wassergehalt  der  Flie 
liegt  bei  wf  =  52,7  Vo,  der  der 
grenze  bei  wr  =  29,7  Vo.  Darau! 
sich  eine  Plastizitätszahl  von  P  = 
Nach  der  Plastizilätskarte  von  Cas> 
kann  diese  Bodenart  als  ein  org 
Schluff  von  hoher  bis  mittlerer  Fl 
und  als  verhältnismäßig  stark  zus 
drückbar  bezeichnet  werden. 

Die  auf  Grund  der  bodenmechj 
Untersuchimgsergebnisse  dieser  S 
im  Innerste-Tal  nachgewiesene 
bruchsidierheit  der  Dammschüttui 
kleiner  als  v,  =  l.Sfach,  d.h.  eine 
eilende  Sicherheit  gegen  Grundbn 
für  die  Dammschüttung  nicht  gegel 
her  mußten  zusätzliche  Baumaßnali 
griffen  werden.  Zunächst  war  voi 
gen  worden,  die  bindigen  Schichte 
halb  der  Dämme  vollständig  in 
samten  Dammbreite  bis  auf  den  I 
Kies  auszuheben  und  durch  ein  sta 
res  Material,  z.  B.  Kalkstein  oder  I 
Kies,  zu  ersetzen.  Hierbei  ist  natüi 
notwendige  Sicherheit  gegen  Gm 
für  die  Dammschüttungen  ohne 
gegeben.  Der  dazu  notwendige  P^ 
schien  unserer  Ansicht  nach  sehr  g 
den  weiteren  Vorschlägen  zur  En 
der  notwendigen  Stands!  che  rht 
Dammsdiüttungen  waren  wir  da 
müht,  eine  sichere,  gleichzeitig  ab 
schaftlich    günstigere    Lösung    zu 
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Vom  Niedersädisischen  Landesamt  für  Bodenforschung  wurden  u.  a.  folgende 
Vorschläge  zur  Sicherung  der  Dammsdiüttungen  gegen  Grundbrudi  gemacht: 

1.  Vollständige  Auskofferung  des  Auelehms  bis  auf  den  Innerste-Kies  in  etwa  15  m 
breiten  Randstreifen  an  beiden  Seiten  des  Böschungsfußes  der  Dammschüttung  und 
Einbringung  von  kiesig-sandigem  oder  steinigem  Material.  Hierbei  handelt  es  sidi  um 
eine  sog.  Böschungsfußsicherung. 

2.  Eine  weitere  und  vielleicht  noch  vidrtschaftlichere,  aber  eben  so  sichere  Lösung  wurde 
darin  gesehen,  die  Seitenstreifen  im  Untergrund  der  Dammschüttung  überhaupt  nicht 
auszuheben,  sondern  mit  einem  Crobkom,  z.  B.  dem  in  der  Nähe  anstehenden 
Muschelkalkgestein,  zu  stabilisieren. 


iß  22  Z4  Z9 


mätntt  Im 

HtBtmft  tSm 
HtBtmhint 


fnMWMMf 
mOnJ 


fHmtffUm 


3m 


Abb.  2.  Die  Dichte  des  Bodens  bei  der  punktförmigen  Grobkomstabilisierung  in  Abhängigkeit 

von  der  Tiefe  und  dem  Abstand  vom  Stopfpunkt. 


Um  eine  Schicht  von  etwa  2  m  Dicke  mit  Hilfe  von  Grobkorn  zu  stabilisieren,  ist  der 
Einsatz  von  schweren  bis  schwersten  Flächenrüttlem  erforderlich.  Auch  für  dieses 
Verfahren  wurde  die  notwendige  Sicherheit  gegen  Grundbruch  für  die  Damm- 
schüttung nachgewiesen.  Der  besondere  Vorteil  einer  Grobkomstabilisie- 
rung liegt  u.  a.  darin,  daß  hierbei  die  sonst  notwendige  Wasserhaltung  entfällt. 
3.  Eine  dritte  Möglichkeit,  die  Sicherheit  gegen  Grundbruch  für  die  Dammschüttung 
zu  erreichen,  ergibt  sich,  außer  bei  den  vorgenannten  Methoden  des  Bodenersatzes 
oder  der  flächennaften  Bodenverbesserung  mittels  Grobkom,  auch  durch  eine  punkt- 
förmige Stabilisierung  des  Untergrundes  mit  Hilfe  von  Grobkom.  Diese  punkt- 
förmige Grobkornstabilisierung  geht  so  vor  sich,  daß  ein  torpedo- 
artiger Rüttler  in  den  Untergrund  bis  in  eine  Tiefe  von  3  m  bis  4  m,  also  bis  in  die 
kiesig-sandigen  Ablagerungen  eingerüttelt  wird.  Nach  Herausziehen  des  Rüttlers  wird 
in  das  entstandene  Bohrloidi  Kies-  oder  Steinmaterial  eingebracht  und  durch  wieder- 
holtes Einfahren  des  Rüttlers  so  dicht  verpackt,  daß  eine  feste  Stein-  oder  Kiessäule 
entsteht 
Die  Verteilung  dieser  Stopfpunkte  war  so  vorzunehmen,  daß  auf  etwa  einer  Fläche 

von  5  m*  ein  Stop^unkt  liegt.  Der  Dvirchmesser  des  Stopfpunktes  beträgt  d  =  0,5  m,  die 

Länge  1  =  etwa  3  m. 
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Die  Standsidierheitsbedingungen  werden  hierdurch  u.  a.  durch  das  dicht  ver- 
padcte  steinige  Material,  diurch  eine  bessere  Ableitung  des  vorhandenen  Poren- 
wassers, d.  h.  einen  schnelleren  Ausgleich  des  Porenwasserüberdrudces,  durch 
eine  Verdichtung  des  Bodens  zwischen  den  Punkten  und  durch  einen  wahr- 
scheinlich noch  größeren  Durchmesser  der  Stopfpunkte  als  0,5  m  wesentlich 
günstiger. 

Die  für  die  Dammschüttung  notwendige  Sidierheit  gegen  Grundbruch 
wurde  nach  unseren  Untersuchungen  für  die  genannten  Bauausführungen  nach- 
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Abb.  3.  Die  Steifezahl  des  Bodens  bei  der  punktförmigen  Grobkomstabilisierung  in  Abhängig- 
keit vom  Abstand  zum  Stopfpunkt. 


gewiesen.  Als  wirtsdiaftlichste  Lösung  wurde  die  Grobkomstabilisierimg  gewählt. 
Und  zwar  wurde  die  punktförmige  Stabilisierung  der  flächenhaften 
vorgezogen,  da  sie  sowohl  wirtsdiaftlidher  als  auch  bautechnisch  günstiger  durch- 
führbar ist. 

Um  die  Wirksamkeit  der  punktförmigen  Grobkomstabihsierung  zu  prüfen, 
wurden  während  imd  nach  den  Stabilisienmgsarbeiten  bodenmechanische  Mes- 
sungen imd  Untersuchungen  im  Gelände  imd  im  Laboratorium  durchgeführt.  Bei 
diesen  Untersuchimgen  wurde  u.  a.  die  Dichte  des  Bodens  im  Bereich  zwischen 
den  Stopf  punkten  und  außerhalb  derselben  gemessen. 

Weiterhin  wurde  die  Steifezahl  des  Bodens  vor  imd  nadi  den  Stabilisie- 
rungsarbeiten sowie  zwischen  und  außerhalb  der  Stopfpunkte  untersucht.  Diese 
Untersuchungen  sind  nodi  nidit  vollständig  abgeschlossen. 


Geotechnische  Probleme 
beim  Straßenbau  in  Mesopotamien  ^^ 

Mit  7  Abbildungen 
Von  Hans-H.  von  Esbeck-Platen  *),  Wolfenbüttel 

Zusanuneniassung 

Das  verstärkte  Straßenbauprogramm  der  letzten  Jahre  im  Irak  hat  verschiedene  bau- 
tedinische  Probleme  mit  sich  gebracht,  deren  geotechnische  Natur  an  einigen  Beispielen  hervor- 
gehoben wird.  Im  nördlichen  Irak  mit  seinen  jungen  Faltenzügen  sind  es  vorwiegend  die 
Ton-  und  Gipsmergel  der  Farsserie,  die  zu  Rutscilungen  und  Quellerscheinungen  in  Straßen- 
einschnitten neigen. 

Die  BaustofiFbesciiaffung  wird  durch  die  vorwiegend  auf  das  nördliche  Mesopotamien 
begrenzten  BaustofiFvorkonmien  zu  einem  entscheidenden  Kostenfaktor  des  Straßenoaues  im 
südlichen  Irak.  Für  Schotterunterbau  aus  tertiärem  Felsgestein  bedarf  es  dabei  einer  strengen 
Materialkontrolle  der  Verschleißfestigkeit. 

Die  mesopotamischen  Schluffe  sind  für  den  Straßenbau  nur  bedingt  geeignet,  da  sie  eine 
hohe  Kapillarität  und  geringe  Tragfähigkeit  besitzen.  Durch  verschiedene  Stabilisierungs- 
verfahren kann  das  Planum  des  Erdbaues  verbessert  und  auch  die  Böschungserosion  behindert 
werden.  Dabei  hat  sich  die  Stabilisienmg  mit  Zement  trotz  des  Sulfatgehaltes  im  Boden  bisher 
am  besten  bewährt 

Im  südlichen,  vielfach  sumpfigen  Mesopotamien  müssen  hohe  Dammstrecken  durch  Sand- 
drains gegen  Grundbnidi  gesichert  werden.  Für  größere  Bauwerke  hat  sich  die  schwimmende 
Pfahlgründung  bewährt. 

1.  Einleitung 

Obwohl  uns  aus  Babylon  die  ältesten  Asphaltstraßen  bekannt  sind,  ist  die  Ge.schiciite 
des  Straßenbaues  im  Irak  noch  relativ  jung.  Zwischen  und  während  der  beiden  letzten  Welt- 
kriege wurden  zwar  von  den  Engländern  aus  strategischen  Gründen  einige  militärisciie  Nach- 
scfauDStraßen  durch  Kurdistan  zur  türkischen  und  persischen  Grenze  angelegt,  die  z.  T.  auch 
heute  nodi  wichtige  Verbindungswege  in  den  kurdischen  Bergen  darsteflen.  Doch  handelt  es 
sich  bei  diesen  Straßen  um  sehr  provisoriscii  ausgebaute  „Allwetterstraßen",  die 
flach  dem  Gelände  angepaßt  waren  und  weder  besondere  Rücksicht  auf  Kurvenführung  noch 
auf  Kuppenübersicht  usw.  nehmen.  Als  eine  großartige  Ingenieurleistung  ist  die  in  den  zwan- 
ziger Jahren  von  Hamilton  gebaute  Rowandus-Straße  hervorzuheben,  die  von  Erbil  zur  persi- 
schen Grenze  (Haji  Omran)  führt  und  eine  der  pittoreskesten  Schluchten  Kurdistans  erschließt. 
Wenn  wir  absehen  von  den  alten  Karawanenpisten,  die  nach  Baghdad  als  wichtigstem  Handels- 
zentrum des  Orients  schon  seit  der  Zeit  des  Harun- al-Rashid  *)  diuxh  die  Wüsten  führen,  so 
müssen  wir  mit  Verwunderung  feststellen,  daß  es  noch  heute  keine  durchgehende  moderne 
Straße,  ja  selbst  keine  Allwetterstraße  von  Baghdad  z.  B.  nadi  Basra  oder  Kirkuk  gibt  (Abb.  1). 
Das  Entwicklungsprogranmi  der  irakischen  Regierung,  das  etwa  1950  begonnen  hat,  sah 

deshalb  u.  a.  den  Ausbau  cler  Hauptv^rbindungsstraßen  als  vordringlichste  Aufgabe  an.  Mit 

den  Planungsarbeiten  wurden  zusätzlich  internationale  Ingenieurbüros  beauftragt. 

Auf  Grund  internationaler  Ausschreibungen  beteihgten  sich  namhafte  Baufirmen   aus 

vielen  Ländern  an  dem  gewaltigen  Straßenbauprogramm  und  haben  bis  heute  schon  etliche 

LücJcen  im  Straßennetz  des  Landes  schließen  können. 

Da  Verf.  von  1958 — 1960  die  Gelegenheit  hatte,  bei  größeren  Straßenbauvorhaben  im 

Irak  mitzuarbeiten,  möciite  er  hier  versuchen,  die  spezifisch-landesüblichen  geologischen 

')  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  D.G.G.  in  Mülheim/Ruhr  am  11. 5. 1961. 
*)  Anschrift  des  Autors:  Dipl.-Geol.  H.  H.  von  Esbeck-Platen,  Wolfenbüttel,  Heinrich- 
straße 15. 

«)  Kalif  von  Baghdad  (786—809). 
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Abb.  1.  Straßenübersichtskarte  des  Irak. 


und  bodenmechanischen  Probleme  kurz  zu  umreißen,  zumal  diese  s.  E.  mit 
Hauptschwierigkeiten  des  Straßenbaues  im  Irak  zählen.  Neben  den  anfallenden  Arbe 
die  eigenen  Projektabschnitte  war  das  Hauptaugenmerk  zunächst  auf  die  Sammlui 
Auswertung  der  bisher  gemachten  Erfahrungen  gerichtet,  da  nur  mit  dieser  Kennti 
wirtschaftliche  Planung  gewährleistet  werden  konnte.  Hieran  knüpften  dann  eigene  E 
lungsuntersuchungen  an. 

Der  Verfasser  dankt  an  dieser  Stelle  Herrn  Regierungsbaumeister  a.  D.  X. 
für  dessen  Unterstützung,  die  Probleme  des  Straßenbaues  im  Irak  so  eingehend  unte 
zu  können.  Sein  Dank  gilt  aber  auch  den  Kollegen  vom  Straßenbau,  durdi  deren  Te 
nur  die  Arbeit  so  umfangreich  und  kurzfristig  zu  einem  gewissen  Abschluß  gebracht 
konnte.  Femer  sei  den  zuständigen  Behörden  im  Irak,  d^m  ehemaligen  Developmen 
und  dem  Director  General  of  Roads  &  Bridges  für  viele  Anregungen  gedankt,  dere 
jährige  Erfahrungen  eine  wertvolle  Hilfe  bedeuteten. 
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2.  Ceologisdie  Ubersidit 

Die  geologisdie  Ubersiditskarte  nadi  C  M.  Lees  (1953)  (Abb.  2)  zeigt,  daß 
igentliche  Mesopotamien  zusammen  mit  dem  Arabischen  Golf)  die  Reste 
Geosynklinale  bilden,  die  heute  als  Tiefebene  zwischen  dem  im 
ir  aufgefalteten  Persischen  Gebirge  (I  r  a  n  i  d  e  n)  im  NE  und  dem  stabilen 
siv  der  Arabischen  Wüste  im  SW  liegt.  Der  Tigris  durchsdmeidet 
dem  Verlassen  des  Taurus -Gebirges  und  seiner  Randketten  den  westlichen 
les  irakischen  Kurdistans,  einer  steppenartigen  Ebene,  die  durch  einzelne 
gende  Hügelketten  des  F a  1 1 e n  1  a n d e s  von   Mosul  (F. Kümel,  1953) 


Abb.  2.  Ceologische  Übersichtskarte  des  Irak. 


t  wird.  Die  E — W  bis  NW — SE  streichenden  Antiklinalen  und  Synklinalen 
lie  Ausläufer  der  Anatolisch-Iranischen  Randketten,  die  als  eine  Ausgleichs- 
der  Orogenese  durch  verschiedene  tektonische  Bewegungen  anzusehen  sind 
ichon  in  geologisch  älterer  Zeit  vorgezeichnet  waren.  Die  Faltenstaffeln 
hen  an  der  Oberflädie  aus  der  mächtigen  Kalk-,  Mergel-,  Gipsserie  des 
ren  und  Unteren  Fars  (Mio-  bis  Pliozän),  die  in  einzelnen  Scharen 
nächtigen  B  a  k  h  t  i  a  r  i  -  Konglomeraten  und  -schottern  überlagert  werden. 
G.  Knetsch  (1955)  deutet  die  Antiklinalen  von  Derbendi  Khan  im  östlidien 
istan  des  Iraks  als  Ausdruck  einer  fortschreitenden  Faltungswande- 
» in  S-  bis  SW-Richtung. 

3er  Euphrat  durchfließt  nach  dem  Verlassen  der  Taurusketten  zunächst  die 
sehe  Tafel  und  bildet  die  westliche  Begrenzung  Mesopotamiens.  Vor 
Vereinigung  von  Tigris  und  Euphrat  zum  Shatt-el-Arab  durchfließen  die 
e  die  eigentliche  Tiefebene  Südmesopotamiens  mit  gewaltigen  Sumpf-  und 

)  Arabischer  Colf  =  Persischer  Golf. 
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und  Seenflächen,  die  auch  als  „Hors"  bekannt  sind.  Lees  &  Falcon  (1952 
erkennen  in  diesen  Hors  örtliche  Depressionszonen  synklinaler  Be 
wegungen  des  tieferen  Untergrundes  zwischen  einzelnen  Antiklinalen,  dii 
noch  heute  andauern  und  ebenso  eine  weitersdireitende  tektonische  Entwiddunj 
des  Gebietes  verraten.  Durch  neuere  archäologische  Grabungen  in  diesem  ältestei 
Kulturland  wurden  genauere  Datierungen  der  jüngsten  geologischen  Geschiditi 
möglich,  die  einmal  die  legendäre  Sintfluttheorie  ziemlich  in  Frage  stellen  unc 
zum  anderen  Anlaß  geben,  die  Deltabildung  des  Shatt-el-Arab  und  die  Küsten 
entwicklung  des  nördlichen  Arabischen  Golfes  unter  neuen  Gesichtspunkten  zi 
betrachten. 

3.  Baastoffvorkommen 

Die  Kenntnis  des  geologischen  Aufbaues  vom  Irak  ist  für  den  Straßenbai 
u.  a.  wegen  der  damit  eng  verbimdenen  Frage  der  Baustoffbeschaffimg  von  Be 
deutung,  d.  h.  mit  der  Auffindung  nutzbarer  Baustofflagerstätten  von  Felsgestei 
nen,  Kiesen  und  Schottern  (Abb.  2).  Das  Felsgebirge,  hauptsächlich  auf  Kurdistai 
im  Norden  und  das  persische  Grenzgebirge  im  Osten  beschränkt,  läßt  die  Ge 
winnung  von  Fels  als  Straßenschotter  zu  einer  entscheidenden  Kostenfrage,  va 
allem  für  den  Straßenbau  im  südlichen  Mesopotamien,  werden.  Es  lag  deshall 
nahe,  die  Felsgesteine  der  vereinzelt  vorgelagerten,  südlichen  Antiklinalen  au 
ihre  Eignung  hierfür  zu  imtersuchen,  zumal  die  aus  diesen  bereits  gewonnenei 
Schotter  vielfach  stärkere  Verdrückungserscheinungen  in  den  Straßendedcei 
zeigten.  Die  hier  anstehenden  Kalk-,  Mergel-  und  Gipsschichten  der  F a r  s  s e ri  i 
sind  allgemein  von  sehr  geringer  Festigkeit  und  Wetterbeständigkeit.  Wem 
auch  diese  mürben  Gesteine  im  frischen  Bruch  vielfach  noch  eine  täuschende 
Festigkeit  zeigen,  so  verfallen  sie  aber  schon  nach  kurzer  Zeit  rascii  durch  du 
mechanische  Beanspruchimg  (Brechen  und  Einbau)  und  die  Einwirkung  de 
Verwitterung.  Für  die  Eignungsprüfung  hat  sich  dabei  am  besten  das  Los 
Angeles-Abriebverfahren  nach  A.  A.  S.  H.  O.  (1955)  bewährt,  da  hierbei  der  ge 
brochene  Schotter  direkt  untersucht  wird,  sowie  auch  während  der  Bauzeit  leich 
durch  laufende  Kontrollen  überwacht  werden  kann,  und  dessen  Abriebwerte  sid 
verständhcherwetse  von  denen  einzelner  Stüdcproben  aus  der  Wand  merklid 
unterscheiden,  aber  der  technischen  Forderung  im  Straßenbau  wohl  weit  mehi 
gerecht  werden.  Die  mürben  Gesteine  der  Farsserie  erweisen  sich  hiemach,  mi 
Ausnahme  einzelner  Horizonte,  als  ungeeignet  und  sollten  als  Schotterunterbai 
für  Straßen  mit  schwerem  Verkehr  möglichst  nicht  verwendet  werden. 

Die  mesozoischen  und  paläozoischen  Schichten  im  inneren  Kur 
distan  hingegen  besitzen  allgemein  bessere  Festigkeitseigenschaften,  bedingen 
aber  einen  kostentreibenden  Mehrtransport  zum  Süden.  Deshalb  ist  aus  Wirt- 
schaftlichkeitsgründen ein  Kies  unterbau  den^  Schotterunterbau  vielerorts  vor- 
zuziehen. Hierfür  bieten  sich  einmal  die  Kiesablagerungen  der  Flüsse  und  Wadis, 
zum  anderen  die  mächtigen  Bakhtiarischichten  mit  ihren  Konglomeraten  und 
Schottern  an.  Erstere  bleiben  auf  das  nördliche  Mesopotamien  begrenzt,  letztere 
herrschen  zwar  ebenfalls  im  Norden  des  Landes  vor,  treten  aber  vereinzelt  auch 
in  den  südlichen  Randgebieten  auf,  wie  z.  B.  die  umgelagerten  Schotter  und 
Kiese  von  Abu  Ghar  (etwa  90  km  südlich  von  Nasiriya)  und  die  von  Chankula  an 
der  persischen  Grenze  (etwa  70  km  östlich  von  Kut).  Ihre  Komabstufung  (Abb.  3) 
ist  allgemein  hinreichend,  so  daß  nur  ein  Absieben  des  Überkomes  für  den 
Unterbau  erforderlich  bleibt.  Sie  setzen  sich  aus  harten  Kalken,  quarzitischei 
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Sandsteinen,  etwas  Flint,  aber  auch  metamorphen  Beimengungen  zusammen.  Die 
im  Wüstengebiet  zwischen  Irak  und  Kuwait  weit  verbreiteten  Kiesüberdeckun- 
gen zeichnen  sich  durch  angereicherte  Basaltbeimengungen  aus,  sind  jedoch  nur 
sehr  geringmächtig  und  werden  meistens  von  Beduinen  in  der  Wüste  oberfläch- 
lich zusammengekehrt.  Da  die  Bakhtiari-Kiese  in  Verbindung  mit  gipsführenden 
Schichten  des  Tertiärs  im  Liegenden  auftreten,  führen  diese  Kiese  sekundäre 
Gipsbeimengungen,  die  durch  Kapillarwirkimg  aufgestiegen  sind.  Für  die  Ver- 
wendung als  Kiestragschichten  hat  dieser  Cipsgehalt  keine  nachteiligen  Wirkun- 
gen, verursacht  im  Gegenteil  als  „Binder"  eine  gewisse  zementierende  Stabili- 
sierung. So  wurde  z.  B.  die  unterste  Kiestragschicht  der  Kuwait-Basra-Straße  mit 
etwa  20  Gew.-Vo  „Gatch"  stabilisiert,  da  der  hier  angelieferte  Wüstenkies 
fast  keine  bindenden  Lehmanteile  aufwies  und  einkömig  war.  Für  Beton-  und 
Asphaltkies  hingegen  müssen  die  Gipse  ausgewaschen  werden,  um  u.  a.  die 
charakteristischen  Ausblühungen  vieler  Betonfassaden  zu  vermeiden. 

Und  schließlich  sind  als  Baustoff  noch  die  Dünensande  aufzu2:ählen, 
die  den  Übergang  zum  westlich  angren:^nden  Wüstengürtel  bilden.  Es  sind 
gleichkömige  Mittelsande  (Abb.  3),  die  meistens  aus  reinem  Quarz  bestehen.  In 
Annäherung  an  die  mesopotamische  Tiefebene  sind  sie  gelegentlich  oberflächlich 
infolge  von  Staubstürmen  verlehmt  und  weisen  auch  vereinzelt  Gipsbeimengun- 
gen auf.  Die  reinen  Quarzsande  eignen  sich  gut  zur  Herstellung  von  Asphalt- 
sanden und  wurden  z.  B.  für  die  Straße  von  Najaf  nach  Karbala  mixed-in-place 
stabilisiert. 

4.  StraBenbau  in  Kurdistan 

Auf  die  geotechnischen  Probleme  beim  Straßenbau  in  Kurdistan  kann  hier 
nur  kurz  eingegangen  werden.  Die  unvollständige  geologische  Erkimdimg  einer 
Trasse  ist  besonders  in  kalkig-mergeligen  Gebirgsregionen  oft  mit  kostspieligen 
Uberraschimgen  während  der  Bauausführung  verbimden.  So  mußte  auch  u.a. 
die  Straße  zwischen  Sulaimaniya  und  Derbendi  Khan  auf  einer  größeren  Strecke 
nachträglich  verlegt  werden,  da  ein  größerer  Bergrutsch  eingetreten  war.  Die 
Mergelschichten  der  Farsserie  erweisen  sich  als  besonders  rutschgefähr- 
det, wobei  sich  schwer  eine  Abgrenzung  zwischen  zulässiger  Böschungsneigung 
und  Einfallen  der  Schichten  aufstellen  läßt.  Die  Ausbildung  von  Einschnitt- 
böschungen ist  in  diesem  vegetationsarmen  Gebiet  mit  den  ausgeprägten  Trocjcen- 
und  Regenzeiten  ein  nicht  zu  unterschätzendes  Problem,  zumal  der  frische  Fels- 
einschnitt leicht  zur  Ausbildung  von  Felsprofilen  verleitet,  die  aber  schon  nach 
kurzer  Zeit  der  Verwitterung  verfallen  und  nicht  standfest  bleiben.  In  vielen 
Felseinschnitten  werden  auffällig  starke  Verclrückungen  in  der  Straße  beobachtet, 
die  sich  u. a.  auf  Quellerscheinungen  im  Fels  zurückführen  lassen.  Die 
Mergel  zeigen  in  Laborversuchen  schon  Quell-  und  Schwindwerte  von  mehr  als 
5 — 7  *^/o  ihres  Volumens,  die  bei  mehreren  Wechseln  des  Feuchtigkeitshaushaltes 
wahrscheinlich  noch  weit  höher  liegen. 

Beim  Straßenbau  im  Irak  werden  nur  zwei  Gesteinsarten  für  die  Massen- 
bewegungen unterschieden,  nämlich  Boden  und  Fels,  wobei  letzterer 
allein  auf  Grund  der  Lösungsweise  durch  Sprengen  anerkannt  wird.  In  Kiurdistan 
jedoch  ist  zumindest  eine  Einstufung  etwa  entsprechend  der  DIN  18300  in 
leichten  und  schwerenFels  angemessen,  wonach  die  Gesteine  der  Fars- 
serie wohl  hauptsächlich  als  leichter  Fels  anzusprechen  sind. 
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In  der  mesopotamischen  Tiefebene,  aufgefüllt  mit  quartären 
Sedimenten,  bestehen  die  Alluvionen  in  erster  Linie  mit  fluviatllen  und 
äolisdien  Ablagerungen  aus  einem  ständigen  Wechsel  zwischen  sdiluffigen  Fein- 
sanden  mit  tonig-sandigen  Schluffen  und  Lehmen,  die  jährlich  durdi  die  Über- 
sdiwemmungen  der  Flüsse  und  Wadis  neuen  Nadisdiub  erhalten  und  während 
der  Trodcenzeit  durch  die  gewaltigen  Staubstürme  vielfach  umgelagert  werden. 
Die  Hauptsedimentation  wird  von  Euphrat  und  Tigris  bestimmt,  die  ungeheuere 
SdiwemmstofiFe  jährlich  aus  dem  ausgedörrten 
Norden  während  der  Regenzeiten  abtranspor- 
tieren. So  führen  nach  M.  G.  Ionides  (1937) 
der  Euphrat  im  Mittel  etwa  550 g  SchlufiE/ 
bei   einer  mittleren  Wasserführung  von 


1M_ 


m 


iif - 


i«<i_ 


<w_ 


-!«?_ 


»»f  _ 


C  ■we' 


ttoo^ 


etwa  TlOmVSek.,  der  Tigris  bei  Baghdad 
sogar  790  g  SdilufiE/m»  bei  1240mVSek.  Vor 
der  Vereinigimg  beider  Flüsse  zum  Shatt-el- 
Arab  und  Einmündung  in  den  Arabischen  Golf 
durchflielJen  sie  die  Sumpfgebiete  des  süd- 
Kdien  Mesopotamien,  die  etwa  eine  Fläche 
von  5000  qkm  umfassen.  Abgesehen  von  ort- 
lidien  Verlandungen  bilden  die  Seen  und 
Sümpfe  heute  noch  tiefe  Absatzbecken,  in  de- 
nen Lees  &  Falcon  (1952)  tektonische  De- 
pressionszonen des  tieferen  Untergrundes 
zwischen  einzelnen  Antiklinalen  erkennen  und 
in  die  Tigris  und  Euphrat  jährlich  ihre  Haupt- 
siltfracht  ablagern. 

Die  mesopotamischen  Schluf  f  e, 
wie  ich  als  zusammenfassenden  BegrifiF  die 
jungen  Ablagerungen  im  Zweistromland  hier 
bezeichnen  möchte,  sind  allgemein  in  ihrer 
Komverteilung  im  nördlichen  Irak  etwas  grö- 
ber (sandiger)  als  im  Süden,  wo  der  Tonge- 
halt zunimmt  (Abb.  3).   Als  Tonminera- 
lien treten  lUit,  Montmorillonit  und  Chlorit 
in  etwa  gleichem  Verhältnis  1:1:1  auf,  da- 
neben geringe  Anteile  von  Kaolinit.  Charakteristisch  für  diese  Schluffböden  ist 
ihr  mehr  oder  weniger  starker  Gehalt  an  löslichen  Sulfaten,  die  man  in  fast 
allen  ausgetrockneten  Bodenprofilen  als  hellen  Salzbelag  erkennen  kann  und  die 
stellenweise  eine  völlige  Versalzung  des  Bodens  zum  Leidwesen  der  landwirt- 
sdiaftlichen  Bewässerungsprojekte  bedingen.   Diese  wohl  überwiegend  durch 
Kapillarwirkung  eingedrungenen  Salz-  und  Gipsbeimengimgen  bewirken  in  den 
ausgetrockneten  und  sonnengebackenen  Wüstenflächen  im  Sommer  eine  natür- 
liche Stabilisierung  des  Bodens,  wodurch  die  Pistenstrecken  stark  verfestigt  sind, 
wie  auch  die  steilen,  senkrechten  Wände  der  Erosionstäler  in  den  Flüssen  durch 
diese  Verkittung  auf  10  m  Wandhöhe  und  mehr  zusammengehalten  werden  und 
an  die  Lößprofile  von  China  erinnern. 

Für  den  Straßenbau  kann  man  die  mesopotamischen  Schluffe  als  A  -  6  -  bis 
A-7-Böden  des  U.  S.  Public   Road   Classification   System  ein- 


Abb.  4.  Verdiditbarkeit  der  meso- 
potamisdien  Sdiluffe  (25  =  einfadier 
Proctorversudi,    A — C    =    Versudis- 

boden). 


12     Zeitschrift  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  114/1. 
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Abb.S.  Tragfähigkeit  der  mesopotamischen  Schlaffe. 
Fig.  1:  Beziehung  zwisdien  Veraiditungsenergie  und  Raumgewidit;  Fig.  2:  Beziejiung  zwisdieo 
laler  Didite  und  optimalem  Wassergehalt;  Fig.  3:  Beziehung  zwisdien  Vemiditungt- 
e  und  C,  B.  R.  bei  optimalem  und  gesättigtem  Wassergehalt;  Fig.  4:  Beziehung  zwistheo 
C.  B.  B.  und  Wassergehalt. 


stufen,  also  plastische  Ton-  und  Sdiluffböden,  die  sowohl  als  StraOenuntergrund 
wie  audi  als  Dammbaustoff  nur  bedingt  geeignet  sind.  Im  trocknen  Zustand  be- 
sitzen die  fest  gelagerten  Sdiluffe  nach  dem  C.  B.  R.-Verfahren  eine  Tragfähigk^ 
von  mehr  als  20 — 40  "/o.  Allerdings  neigen  sie  bei  stärkerem  Verkehr  schnell  zur 
Staubbildung,  und  die  Pistenstred^en  weisen  vielfach  verkehrsgefährdende  tiefe 
Sandlöcher  auf.  Im  feuchten  Zustand  dagegen  weichen  die  Schluffbödea  schnell 
auf  \md  die  Tragfähigkeit  sinkt  auf  weniger  als  2 — 5  "/o  C.  B.  R.  ab. 

Die  Verdichtungswilligkeit  der  mesopotamtschen  Schluffe  ist  als 
gut  zu  bezeichnen,  denn  durch  eine  jeweilige  Verdoppelung  der  VenJichtungs- 
energie  läßt  sich  das  Trocken  räum  gewicht  bei  gleichzeitiger  Verringerung  des 
Wassergehaltes  erheblich  erhöhen  {Abb. 4).  Die  Tragfähigkeit  nach  dem 
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Abb.  6.  Dnickversudie  mit  unbehinderter  Seitenausdehnung  der  mesopotamisdien  Sdiluffe. 
Fig.  1:  Beziehung  zwischen   Sdierfestigkeit  und  Wassergehalt;   Fig.  2:   Beziehung  zwischen 

Scherfestigkeit  und  Raumgewicht. 

C.  B.  R.-Verfahren  kann  durch  solch  erhöhten  Verdichtungsaufwand  natürhch 
audi  wesentlich  verbessert  werden  (Abb.  5).  Gleichzeitig  muß  man  aber  auf  der 
anderen  Seite  auch  die  hohe  Kapillarität  der  Schluffböden  berücksichtigen. 
Untersuchungen  der  Feuchtigkeitsänderung  im  Untergrund  durch  laufende 
Wassergehaltsbestimmungen  in  verschiedenen  Tiefen  über  mehrere  Jahre  zeig- 
ten, daß  die  Kapillarität  sich  im  oberflächlich  abgesiegelten  Straßenplanum,  z.  B. 
unter  einer  Asphaltdecke,  stärker  als  im  freien  Gelände  auswirkt.  Dies  läßt  sich 
dadurch  erklären,  daß  das  kapillar  aufsteigende  Grundwasser  unter  einer  Asphalt- 
dedce  so  gut  wie  nicht  verdunsten  kann,  sondern  infolge  der  hohen  Tages - 
temperaturschwankungen  das  Kondensat  niedergeschlagen  wird  und 
sidi  so  allmählich  eine  größere  Durchfeuchtung  des  Planums  ergibt.  Ähnliche 
Beobachtungen  für  eine  Straße  bei  Baghdad  machten  bereits  L.  W.  Hatherley 
&  M.  Wood  (1957),  die  einen  Wechsel  im  Feuchtigkeitsgehalt  des  Untergrundes 
auf  Bodentemperaturgefälle  zurückführen. 

Diese    recht    ausgeprägten    Feuchtigkeitsbewegungen    müssen 
natürlich  in  der  Bemessung  der  Straßendecken  ihren  Niederschlag  finden,  dem 
man  nach  dem  C.  B.  R.-Verfahren  durch  die  4tägige  Wasserlagerung  gerecht  zu 
werden  versucht.  Proben,  mit  einem  gleichen  Verdichtungsaufwand  hergestellt, 
aber  4  Tage  im  Wasser  gelagert,  zeigen  deshalb  einen  erstaunlichen  Abfall  der 
Tragfähigkeit  (Abb.  5).  Legt  man  die  Feuchtigkeitsmessungen  im  Planum  zu- 
grunde, so  bestätigen  sich  leider  die  sehr  viel  ungünstigeren  Annahmen  der 
wassergelagerten  C.  B.  R.-Werte,  die  auch  den  Ergebnissen  von  Druckversuchen 
mit  unbehinderter  Seitenausdehnung  an  zylindrischen  Proben  mit  unterschied- 
lichen Dichten  und  Wassergehalten  im  Feldgerät  nach  L.  F.  Cooling  &  H.  Q. 
CoLDER  (1940)  entsprechen  (Abb.  6).  Hatherley  &  Wood  weisen  deshalb  schon 
auf  die  Notwendigkeit  hin,  für  flexible  Straßendecken  in  Mesopotamien  die  Be- 
messung nach  dem  wassergelagerten  C.  B.  R.-Verfahren  durchzuführen,  was  be- 
sonders im  südlichen  Irak  mit  einem  relativ  stark  schwankenden  Grundwasser- 
spiegel notwendig  ist,  wo  während  oder  kurz  nach  der  jährlichen  Überschwem- 
mung die  meisten  Schäden  an  Straßen  festgestellt  wurden.  Erfahrungsgemäß 
J^ann  so  für  eine  Straße  im  nördlichen  Mesopotamien  etwa  mit  einem  mittleren 
C.  B.  R.  =  5  ®/o,  im  südlichen  Mesopotamien  etwa  mit  C.  B.  R.  =  3  Vo  gerechnet 


1 80  H.-H.  von  Esbedc-Platen 

werden.  Diese  geringe  Tragfähigkeit  bedingt  auf  der  anderen  Seite  natürlich 
eine  kostspielige  Verstärkung  des  Dedcenaufbaues,  so  daß  bei  einer  Radlast  von 
z.  B.  6  t  im  Süden  des  Landes  eine  Konstruktionsstärke  von  mindestens  60  cm 
erforderlich  wird  (S.  N.  V.  40310  und  40315). 

6.  Bodenstabilisierang  und  Gründung 

Die  Tragfähigkeit  der  mesopotamischen  SdiluflFe  als  Straßenuntergrund  und 
Erdbauplanum  kanh  durch  Stabilisierungsverfahren  verbessert  werden. 
Die  ölgesellschaften  des  Landes  „stabilisieren"  schon  seit  Jahren  ihre  Betriebs- 
wege, z.B.  die  Pisten  entlang  den  Pipelines,  mit  öl.  Hierzu  wird  das  Roh- 
planum  mehrmals  mit  öl  getränkt,  wodurch  bei  fortlaufender  Nachbehandlung 
mit  der  Zeit  ein  mehr  oder  weniger  starker  Bitumenbelag  eine  gute  Staub- 
bindung verursacht  und  auch  wasserabstoßend  wirkt.  Streut  man  diese  ölstraßen 
noch  als  Schutz  gegen  Rutschgefahr  mit  scharfem  Sand  oder  Kies,  so  kann  man 
ohne  nennenswerten  Aufwand  relativ  billige  Verbindungswege  herstellen.  Diese 
öltränkung  hat  aber  auch  zur  Erhaltung  der  Dichte  eines  frisch  hergestellten 
Erdbauplanums  einen  Vorteil,  denn  schon  durch  eine  zweimalige  öltränkung 
mit  etwa  4 — 7  Liter  Rohöl/m^  läßt  sich  die  Verdunstung  des  Einbauwasser- 
gehaltes wirksam  verhindern,  eine  willkommene  Staubbindung  während  der  Bau- 
zeit erzielen  und  gleichzeitig  eine  kapillarbrediende  Membrane  im  Straßen- 
körper herstellen.  Eine  echte  Stabilisierung  wird  allerdings  mit  ölzusatz  nicht 
erreicht. 

Die  Bodenstabilisierung  mit  Bitumen  hat  sich  nicht  sehr  bewährt,  da  die 
Schluffböden  sich  nur  schwer  mit  Bitiunen  gründlich  durchmischen  lassen  und 
eine  ungenügende  Komumhüllung  hohe  Wasserabsorption  bedingen.  Bei  sandi- 
geren SchlufiFen  oder  durch  Abmagerung  der  anstehenden  Böden  mit  Sand  mag 
die  Bodenstabilisienmg  mit  Bitiunen  erfolgversprediend  sein. 

Infolge  einer  derzeitigen  Zementüberproduktion  im  Irak  ist  die  Zement- 
stabilisierung  für  den  Straßenbau  sdion  besser  erprobt  (Development 
Board,  1959).  Die  Befürchtungen,  daß  der  relativ  hohe  Sulfatgehalt  der 
mesopotamischen  SchlufiFe  dieses  Stabilisierungsverfahren  grundsätzlidi  aus- 
schließt, haben  sich  nicht  bestätigt.  Sdion  durch  Untersuchungen  in  anderen  Län- 
dern (S.  R.  M EHRA  1955,  und  P.  T.  Sherwood,  1957)  war  die  geringe  Einwir- 
kung von  Sulfaten  auf  Boden-Zement-Gemische  festgestellt  worden.  Reihen- 
versuche zeigten  selbst  in  stark  konzentrierten  Salzlösungen  an  Bodenproben 
mit  3 — 12*^^  Zementzugabe  keine  nennenswerten  Zersetzimgserscheinungen, 
solange  die  Probekörper  durch  eine  Paraffinumhüllung  nicht  voll  der  Verdun- 
stung ausgesetzt  waren.  Konnte  diese  sich  jedoch  frei  auswirken,  so  zerfielen 
die  Proben  bereits  nach  kurzer  Zeit,  wobei  sich  deutlich  abzeichnete,  daß  in  erster 
Linie  die  physikalische  Zerstörung  durch  Auskristallisation  der  Sulfate 
wirksam  wird.  Verhütet  man  also  die  Verdunstung  durch  Abdecken  der  frisdi 
eingebauten  Boden-Zement-Sdiicht,  z.  B.  durdi  Abdecken  mit  Matten  oder  noch 
besser  durch  eine  sofortige  Oberflächenbehandlung  mit  Bitumen,  so 
kann  schon  bei  6 — 8Vo  Zementzugabe  eine  ausreichende  Festigkeit  gemäß  den 
Anforderungen  der  Portland  Cement  Association  (1956)  erreicht  werden. 

Diese  Stabilisierungsverfahren  brauciien  selbstverständlicii  nicht  nur  auf  das 
Erdbauplanum  zur  Erhöhung  der  Tragfähigkeit  begrenzt  werden,  sondern  finden 
eine  nicht  mindere  Bedeutung  in  der  Bankettausbildung.  Die  im  Irak  bisher 
wenig  beachtete  Stabilisierung  der  Schultern  kann  man  zunächst  als 
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Abb.  7,  Bohiprofil  aus  Südm 


sDpotamien  mit  Angabc  der  Kennziffern  und  Standard-Penc- 
tiation-Test-Sdilagzahlen. 


eine  verkehrstedinisdie  Sidierheits maßnähme  für  die  regenreidien  Wintemionate 
(bis  zu  85  mm/Tag)  ansehen,  da  die  Bankette  aus  Sdiluff  dann  rasdi  aufweichen 
und  von  der  Fahrbahn  abkommende  Fahrzeuge  gefährden.  Im  nördlichen  Meso- 
potamien wurde  deshalb  eine  Straße  durch  eine  15 — 20  cm  starke  Sdiulter- 
stabilisierung  mit  Kies  und  gebrochenem  Kalkstein  ausgebaut,  wobei  Kies  und 
Kalksteinsplitt  mit  etwa  20  Gew.-"/o  anstehendem  Boden  durdimisdit  wurde, 
um  eine  genügende  Standfestigkeit  des  Komgerüstes  zu  erreichen.  Außerdem 
wird  hierdurdi  die  schon  eingangs  erwähnte  ßöschungserosion  wirkungs- 
voll behindert. 

Absdüießend  seien  noch  einige  Bemerkungen  zu  den  Gründungspro- 
blemen bei  größeren  Bauwerken  gestattet.  Die  in  Abb.  7  dargestellte  Bohrung 
für  ein  größeres  Brückenbauwerk  im  südlichen  Mesopotamien  läßt  die  Unver- 
änderlicäceit  der  Bodenzusammensetzung  mit  der  Tiefe  erkennen.  Die  Kohäsion 
(x)  erhöht  sich  von  0,30  kg/cm'  bei  einer  Tiefe  von  5  m  nur  auf  0,80  kg/cm*  bei 
einer  Tiefe  von  29  m.  Diese  geringe  Tragfähigkeit  des  Untergrundes  bedingt 
für  größere  Bauwerke  eine  Pfahlgründung,  wobei  die  Pfähle  ausschließlich  auf 
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Mantelreibung  beredinet  werden  können.  Deshalb  haben  größere  Pfahldurdi- 
messer  einen  wirtschaftiichen  Vorteil.  Die  Tigrisbrüdce  in  Amara  wurde  so  z.  B. 
auf  Benoto-Pfählen  gegründet. 

Für  hohe  Dammsdiüttungen  im  teils  sumpfigen  südUdien  Mesopotamien  ist 
die  Standsicherheit  durch  den  erhöhten  Porenwasserdruck  gefährdet.  Hier 
wurde  die  Sicherung  durch  vertikale  Sandpfähle  empfohlen,  die  z.B.  nadi 
dem  Keller- Verfahren  aus  den  gleidikömigen  Quarzsanden  der  Sanddünen  her- 
gestellt werden  können. 

7.  SdduBbetraditiing 

EHe  zuvor  erwähnten  Untersuchungen,  die  hier  nur  in  gekürzter  Form  be- 
trachtet werden  konnten,  3»igen  die  MögUchkeiten  einer  Verbessenmg  des 
Straßenbaues  im  Irak  auf.  Die  relative  Gleichförmigkeit  der  mesopotanüschen 
Schluffablagerungen  erlaubt  den  Vergleich  der  Untersuchungsergebnisse  aus  dem 
Labor  wie  von  der  Baustelle  verschiedenster  Projekte,  um  allgemeine  Rück- 
schlüsse für  künftige  Straßenbaumaßnahmen  zu  ziehen.  Die  Aufgabe  des 
Ingenieurgeologen  muß  es  bleiben,  schon  bei  der  Trassierung  die  Baugrundver- 
hältnisse richtig  zu  beurteilen,  um  dann  durch  Reihenversuche  im  Labor  schnell 
zur  Ermittlung  der  notwendigen  geotechnischen  Kennziffern  zu  gelan- 
gen, die  eine  wirtschafthche  Dimensionierung  entsprechend  den  örtUchen  Ver- 
hältnissen gewährleisten.  Dabei  sind  außer  den  bodenphysikalischen  Werten  vor 
allem  die  Haupttonminerahen  und  der  Sulfatgehalt  festzustellen,  da  diese  irm 
erster  Linie  die  Plastizitäts-  und  Quelleigenschaften  der  Schluffböden  bestimrnen  - 
Das  Central  Laboratory  des  Directorate  General  of  Roads  &  Bridges  in  Baghda 
hat  es  sich  dankenswerterweise  u.  a.  zur  Aufgabe  gestellt,  die  zahlreidien  Ver  — 
Suchsergebnisse  vom  Straßenbau  im  Irak  zu  sanmieln,  um  mit  der  Zeit  ei^n 
bodenmechanisches  Archiv  für  das  ganze  Land  aufzubauen.  Bei  de  — 
Auswertung  sollten  die  chemischen  Bodenanalysen  und  die  klimatologisciien  Vei^— 
hältnisse  mehr  in  den  Vordergrund  gestellt  werden. 

Die  Erfahrungen  aus  Laborversuchen  allein  können  jedoch  nicht  zu  einei 

Endergebnis  führen,  sondern  bedürfen  der  Erprobung  durch  Versuchs  — 
strecken.  Der  Verfasser  hat  deshalb  schon  seinerzeit  angeregt,  zunächst  b^^ 
einigen  künftigen  Neubaustrecken  eine  Versuchsstreclce  von  etwa  1  km  mit  ve^= 
schiedenen  StabiHsierungsverfahren  für  das  Erdbauplanum  und  die  Straßer-^ 
bankette  einzuschließen,  um  durch  eine  ständige  Überwachung  während  un  — . 
nach  der  Baus^it  mit  Labor-  und  Feldversuchen  zu  vergleichbaren  Ergebnisse— == 
zu  gelangen.  Diese  eingeschalteten  Versuchsstreclcen  haben  gegenüber  gesonde^v 
gebauten  Versuchsstredcen  den  Vorteil  der  WirtschaftUchkeit  imd  ermögliche 
auch  die  bessere  Erfassung  von  regionalen  Unterschieden. 

Bei  einem  Straßenbauprogranmi,  wie  es  in  einem  aufstrebenden  Land  wi-^ 
der  Republik  Irak  erforderlich  und  geplant  ist,  erwarten  den  Ingenieurgeologe^^ 
und  Erdbauingenieur  noch  umfangreiche  Aufgaben,  zimial  der  Straßenbau  it^ 
diesem  Lande  in  erster  Linie  ein  geotechnisches  Problem  ist. 
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Die  neue  Baugrundkarte  1:5000  des  Aachener  Stadtgebieter~   ^^ 

Von  H.  Breddin  &  H.  Dieler  *),  Aadien 

Im  Jahre  1955  wurde  im  Auftrag  der  Stadtverwaltung  mit  der  systematischen  Aufnahm 
einer  Baugrundkarte  des  Aachener  Stadtgebietes  begonnen.  Ihre  erste  Gesamtausgabe  wurd 
1960  fertiggestellt.  Die  Vorarbeiten  gehen  bis  auf  das  Ende  des  zweiten  Weltkrieges  zurü<" 
also  die  Zeit,  als  der  Wiederaufbau  der  weitgehend  zerstörten  Stadt  seinen  Anrang  nah 
In  letzter  Zeit  wurde  die  Aachener  BaugrundKarte  zu  einem  praktisch-geologisdien  Karten 
werk  erweitert,  das  neben  der  Baugrundkarte  auch  andere  Ausführungen,  im  besonderen  eini 
hychrogeologische  Darstellung  des  Stadtgebietes,  enthält.  Die  GruncUage  des  Kartenwerke 
bildet  eine  Aufnahme  der  Schichtglieder  und  Gesteinsarten  auf  räumlicher  Basis.  Die  Aus 
arbeitimg  und  Herstellung  erfolgt  an  der  Forschungsstelle  für  regionale  und  angewandt 
Geologie  des  Geologischen  Institutes  der  Technischen  Hochschule  Aachen.  Ein  Musterblat 
des  Kartenwerkes  in  3  Ausführungen  (Grundrißkarte,  Profilkarte  und  Archivkarte)  ist  einen 
Aufsatz  von  Breddin,  Brühl  &  Dieler  (1962)  beigefügt. 

Maßstab 

Das  bearbeitete  Gebiet  lunfaßt  mit  19  Blättern  der  Deutschen  Crundkart 
einen  Bereich  von  76  km*.  Für  geologische  Aufnahmen  in  Croßstadtbereichei       i 

bietet  die  Deutsche  Crundkarte  1:5000  eine  ausgezeichnete  topographisch« ? 

Unterlage,  da  auf  ihr  jedes  einzelne  Grundstück  und  jedes  Bauwerk  nodi  er—     - 
kennbar  ist.  Da  freilich  die  meisten  bisher  erschienenen  Blätter  keine  Höhen- 
linien enthalten  und  eine  geologische  Aufnahme  ohne  solche  nicht  möglicii  ist  -"^^ 
ist  es  erforderlich,  die  Höhenlinien  aus  anderen  topographischen  Unterlagen  zi 


übertragen.  Dafür  standen  in  Aachen  teils  neuere  Aufnahmen  1 : 2  500  de^^=^^ 
städtischen  Vermessungsabteilung,  teils  ältere  Stadtpläne  im  Maßstab  1 : 5  OOd^ 
zur  Verfügung. 

Aufnahmetecfanik 

Die  geologische  Kartierung  von  Großstadtbereichen  unterscheidet  sich  vo 
der  wenig  besiedelter  Gebiete  zunächst  dadurch,  daß  sie  statt  auf  einer  kurz- 
fristigen Aufnahme  bleibender  Aufschlüsse  auf  Beobachtung  und  Verfolgung 
vorübergehender  Aufschlüsse  über  einen  längeren  Zeitraum  hinweg  be- 
ruht, die  bei  Hoch-  und  Tiefbauarbeiten  verschiedenster  Art  täglich  in  großer 
Zahl  entstehen. 

Die  Ergebnisse  der  Beobachtungen  in  den  Aufschlüssen  sowie  alle  erreich- 
baren Bohrprofile  werden,  da  ihre  Zusammenstellung  sich  in  der  Regel  auf  viele 
Jahre,  wenn  nicht  gar  Jahrzehnte,  erstrecken  wird,  in  einem  Archiv  gesammelt 
imd  ihre  Lagepunkte  in  einer  Archivkarte  festgehalten.  Dieses  Archiv  und 
die  dazugehörige  Archivkarte  sind  die  erste  und  wichtigste  Grundlage  aller 
geologischen  Arbeiten  in  Großstädten.  In  Aachen  existierte  bereits  ein  solches 

^)  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  DGG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  1961. 

*)  Ansdimt  der  Autoren:  Prof.  Dr.  H.  Breddin  &  Dr.-Ing.  H.  Dieler,  Forschungsstelle 
für  regionale  und  angewandte  Geologie  des  Geologischen  Institutes  der  Tedmisdien  Hodi- 
sdiule  Aadien,  Templergraben  55. 
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mustergültiges  Archiv  aus  alter  Zeit  in  Gestalt  des  Budies  von  J.  Beissel  „Der 
Aachener  Sattel  und  die  aus  ihm  hervorbredienden  Thermalquellen,  1886",  in 
dem  der  Verfasser  viele  damals  und  früher  vorhandene  Aufschlüsse,  von  denen 
heute  kaum  einer  mehr  besteht,  sorgfältig  beschrieben  hat. 

Eine  weitere  Besonderheit  der  Kartierung  eines  Großstadtgebietes  ist  die, 
daß  in  seinem  Bereich  sehr  viele  Bohrungen  ausgeführt  werden,  die  die  Be- 
urteilung geologischer  Verhältnisse  audi  in  größeren  Tiefen  gestatten.  Die  Aache- 
ner Baugrundkarte  1: 5000  beschränkt  sich  daher  nicht  allein  auf  die  Oberfläche, 
sondern  umfaßt  einen  größeren  Tiefenbereich. 

Der  räumlichen  Aufnahme  des  Aadiener  Stadtgebietes  dienen  die  schon 
seit  Jahren  praktisch  bewährten  Profilkarten,  von  denen  in  den  letzten 
10  Jahren  bereits  45  Blätter  aus  dem  Gebiet  der  Niederrheinisdien  Budit  im 
Schnitt  der  Karte  1:25000  für  das  Hydrogeologische  Kartenwerk  der  Wasser- 
wirtschaftsverwaltung von  Nordrhein- Westfalen  hergestellt  worden  sind  (Bred- 
DiN  1955,  Keil,  Breddin  &  Dieler  1960).  Auf  den  Profilkarten  sind  geologische 
Sdmitte  in  regelmäßigen  Abständen  so  angeordnet,  daß  sie  insgesamt  ein  räum- 
liches Bild  vom  Aufbau  des  Untergrundes  vermitteln. 

Bei  der  Anfertigung  der  Profilkarten  ist  zu  berücksichtigen,  daß  die  Kon- 
struktion einerseits  in  jeder  Beziehung  räumlidi-geometrisdi  riditig,  andererseits 
nit  den  Ergebnissen  aller  verfügbaren  Aufschlüsse  und  Bohrungen  völUg  über- 
einstimmen muß.  Diese  Anforderungen  sind  keineswegs  leicht  zu  erfüllen  und 
erfordern  sehr  viel  Arbeitsaufwand  und  Sorgfalt.  Andererseits  ermöglicht  die 
räumliche  Bearbeitung  eines  Gebietes,  Unstimmigkeiten  der  Darstellung  auf 
grundrißlichen  Karten  eher  zu  erkennen  und  auszumerzen,  was  bei  Kartierungen 
1:5  000  für  Baugrundzwecke  besonders  widitig  ist.  Grundrißkarten,  die  zusam- 
men mit  Profilkarten  konstruiert  werden,  können  daher  oft  genauere  Angaben 
enthalten. 

Die  lithologisdie  Darstellung 

Auf  der  Aachener  Baugrundkarte  geben  die  Farbflächen  Gesteins- 
und Bodenarten  an.  Aufschüttungen  werden  durdi  helles  Grau,  Löß  und  Löß- 
lehm, wie  schon  lange  üblich,  durch  ein  blasses  Gelbbraun  (chamois),  Sande  in 
Gelb,  Kreide  in  Hellblau,  Mergel  in  Grünblau,  sdiluffige  Tone  in  Gelbgrün, 
fette  Tone  in  Grün,  schluffige  Tonschiefer  in  Braun  dargestellt,  um  nur  einige 
der  wichtigsten  Farben  zu  nennen. 

Charakteristische  Zusatzsignaturen  bezeichnen  andersartige  Ein- 
agerungen  innerhalb  der  durch  Farbflächen  dargestellten  Gesteinsarten.  So  ent- 
halten die  gelben  Flächen  braune  Strich-  und  Punktreihen,  die  SchlufiFlagen 
bzw.  Sandsteinbänke  innerhalb  des  Aachener  Sandes  versinnbildlichen.  Feuer- 
»teinlagen  in  der  Kreide  werden  durch  horizontale  Reihen  von  roten  ellipsen- 
förmigen Punkten  angedeutet.  Jedes  geologisdie  Schichtglied  ist  also  auf  der 
iCarte  durch  seine  lithologischen  Zeichen  so  genau  gekennzeichnet  worden,  wie 
?s  die  Darstellung  verträgt. 

Generell  werden  lockere  Gesteinsarten  durch  hellere,  mittelfeste  durch  mitt- 
ere  Farbtöne,  Felsgesteine  schließlich  durch  dunklere  Farben  wiedergegeben. 
Damit  gibt  die  farbige  Darstellung  eine  unmittelbar  bildhaft  wirkende  Vorstel- 
ung  über  die  Festigkeit  der  Gesteine,  was  besonders  großräumige  Planungen 
;rleichtert. 

Ein-  oder  mehrfarbige  Darstellungen  der  Verbreitung  von  Gesteinsarten 
eilten  heute  allgemein  in  einheitlich  genormten  Farben  und  Zeichen  gehalten 
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werden.  Dies  gilt  ganz  besonders  für  Karten,  die  für  Ingenieure  und  Technike 
bestimmt  sind,  da  diese  sich  ja  bereits  seit  langem  an  Normen  gewöhnt  haber 
Die  genormteDarstellung  von  Altersstufen  und  Gesteinsarten  ist  in  dei 
letzten  Jahren  überdies  bereits  zu  einer  internationalen  Aufgabe  geworden  (vgl 
Breddin  1960). 

Mehrsdiichtige  DarsteUung 

Die  praktischen  Anforderungen  an  eine  Baugrundkarte  machen  eine  mehi 
schichtige  Darstellung  notwendig,  die  sich  beispielsweise  bei  der  Aachener  Kart 
auf  eine  Tiefe  bis  zu  5  m  erstreckt. 

Die  Farbflächen  beziehen  sich  auf  die  im  Niveau  von  ca.  2  m  unter  Gelände 
Oberfläche  anstehenden  Gesteinsarten.  Da  die  übliche  Gründungstiefe  normale 
Hochbauten  heute  durchweg  etwas  höher  liegt,  gelangt  im  großen  und  ganzei 
derjenige  Bereich  des  belasteten  Bodens  zur  Darstellung,  in  dem  im  wesentliche) 
die  Setzungen  unterhalb  der  Fundamente  eintreten. 

Vertikale  Balken  in  der  entsprechenden  Normfarbe  zeigen  eine  zweit 
unterhalb  des  Bezugsniveaus  von  2  m  in  2 — 5  m  Tiefe  einsetzende  Bodenart  an 
Aus  einer  solchen  Darstellung  kann  natürlicii  nicht  hervorgehen,  in  welcher  gc 
nauen  Tiefe  zwischen  2 — 5  m  der  Wechsel  der  Bodenarten  stattfindet.  Eine  gc 
nauere  Angabe  über  Boden-  und  Gesteinsarten  in  2 — 5  m  Tiefe  würde  überdie 
nicht  immer  möglich  sein,  weil  die  Oberfläche  der  zweiten  Baugrundsdiicfat  of 
örtlichen  Schwankungen  unterliegt,  die  sich  ohne  erhebliciien  Aufwand  an  Bohi 
oder  Schürfarbeiten  nicht  feststellen  lassen.  In  dieser  Beziehung  kann  aber  of 
das  Archiv  eine  genauere  Auskunft  geben. 

Oberhalb  von  2  m  Tiefe  in  dünner  Decke  auftretende  Bodenarten,  die  t 
erster  Linie  für  den  Erdaushub  interessieren,  werden  durch  braune  Zusatz 
Signaturen  bezeichnet.  Im  Aachener  Stadtgebiet  besteht  dieser  „Schachtboden*" 
wie  Graupner  und  Dienemann  (1955)  ihn  bezeichnet  haben,  meist  aus  Lößlehr 
und  Aufschutt.  Für  Lößlehm  wurden  eine  braune  gerissene  Schrägschraffur  uxl 
für  Aufschutt  nach  unten  offene  Halbkreise  verwendet.  Eine  volle  Farbfläcfa 
ohne  jegliche  Zusätze  gibt  an,  daß  die  entsprechende  Bodenart  von  0 — 5  m  an 
hält.  Durch  die  drei  genannten  Darstellungselemente,  die  Farbflächen,  die  vert 
kalen  Balken  und  die  braunen,  gerissenen  Schrägschraffuren,  erhält  die  Bau 
grundkarte  den  Charakter  einer  lithologischen  Dreischichtendarstellung. 

Gelegentlich  wird  auch  noch  die  Verbreitung  von  bemerkenswerten  Schieb- 
gliedern  unterhalb  von  5  m  durch  Farbränder  dargestellt.  Im  allgemeinen  müs 
sen  aber  die  Baugrundverhältnisse  in  dieser  Tiefe  aus  der  Profilkarte  entnomme- 
werden. 

Die  Täler  sind  durch  eine  braune  Umrandung  hervorgehoben  worden.  Die 
war  deswegen  erforderlich,  weil  die  Talflächen,  die  einen  wenig  günstigen  Bau 
grund  bilden  (Tallehm  über  Feuersteinkies),  innerhalb  des  dichtbebauten  Stadt 
gebietes  an  den  Geländeformen  heute  kaum  noch  erkennbar  sind. 

Gnmdwasser 

Grundwasser  in  Baugrundtiefe  wird  durch  eine  blaue  waagerechte  Reißunj 
aus  Doppelstrichen  bezeichnet.  Ein  Nebenkärtchen  1 :  25  000  gibt  die  Höhen 
läge  des  Grundwasserspiegels  über  NN,  ein  zweites  die  Tiefe  des  Grundwasser 
spiegeis  unter  Flur  an. 
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Legende 

Die  baugrundmäßigen  Eigenschaften  der  Gesteine  werden  in  der  Legende 
angegeben.  Von  der  Aachener  Baugrundkarte  wurde  erwartet,  daß  sie  eine 
Unterlage  für  Bebauungs-  und  Flächennutzungspläne  abgeben  kann,  und  da 
diese  auf  kurz  oder  lang  abgeschlossen  sein  werden,  sich  auch  für  die  Planung 
von  Einzelbauvorhaben  eignet.  Besonders  dieses  letzte  Ziel  der  Karte  verlangt 
einen  ziemlich  hohen  Grad  an  Genauigkeit  der  Darstellung,  wie  er  für  Über- 
siditskarten  nicht  erforderlich  ist.  Die  Baugrundkarte  der  Stadt  Aadien,  an  der 
nun  schon  acht  Jahre  lang  gearbeitet  wird,  kann  diesen  Anforderungen  dadurch 
mehr  oder  weniger  gerecht  werden,  daß  das  Netz  der  Aufschlüsse  und  Bohrun- 
gen sehr  dicht  ist.  Beispielsweise  enthält  die  Archivkarte  des  als  Musterblatt 
ausgedruckten  Blattes  Aachen-NW  rd.  800  Aufschlußpunkte  auf  4km^  (vgl. 
Breddin,  Brijhl  &  Dieler  1962).  Außerdem  machen  es  Bohrungen  mit  dem 
Handbohrgerät,  die  in  Lockergesteinen  meist  bis  zu  4  m  Tiefe  durchgeführt 
werden  können,  möglich,  den  erforderlichen  und  dem  Maßstab  angemessenen 
Genauigkeitsgrad  wesentlich  zu  erhöhen. 

Im  Hinblick  auf  die  Einzelplanungen  sind  vor  allem  Angaben  der  Legende 
über  die  Belastbarkeit,  Bearbeitungsmöglichkeit  und  Gewinnbarkeit  sowie  über 
die  Standfestigkeit  der  Gesteine  und  Bodenarten,  besonders  in  Abhängigkeit 
von  ihrem  Wassergehalt,  erforderlich. 

Da  bekanntlich  die  zulässige  Bodenpressung  weitgehend  von  der  Konstruk- 
tion des  Bauwerkes,  also  von  seiner  EmpfindUchkeit  gegen  Setzungen,  und  in 
gewissem  Maße  auch  von  der  Art  und  Breite  der  Fundamente  abhängt,  sind 
Angaben  über  die  Belastbarkeit,  besonders  der  bindigen  Bodenarten,  nur  in  ge- 
vvissen  Grenzen  mögUch.  Diesen  Angaben  liegen  zahlreiche  bodenmechanische 
Untersuchungen  des  Institutes  für  Verkehrswasserbau,  Grundbau  und  Boden- 
mechanik der  T.  H.  Aachen  (Prof.  Schnitze)  zugrunde. 

Die  Angaben  der  Legende  über  die  mögliche  Bodenpressung,  für  die  im 
ti.'brigen  im  Bereich  gewisser  Bodenarten  zahlreiche  Schlagsondierungen  mit  der 
lachten  Ranunsonde  ausgeführt  werden,  sind  in  erster  Linie  für  den  Vorentwurf 
«^naßgebend  und,  wie  die  Legende  angibt,  nur  für  Gründimgen  auf  Streifen- 
^"undamenten  statisch  einfacher  Hausbauten  gedacht.  In  der  Legende  wird  darauf 
ewiesen,  daß  eine  spezielle,  auf  das  jeweilige  Bauvorhaben  abgestimmte 
ntersuchung  des  Baugrundes,  soweit  erforderlich,  weitere  Sicherheit  und  Klä- 
x-xmg  bringen  muß.  Eine  solche  Baugrundkarte  soll  also  niemals  die  eigenen 
XjJntersuchungen  der  Tragfähigkeit  des  Baugrundes,  z.  B.  durch  den  Statiker, 
Ersetzen.  Auch  sind  bodenmechanische  Untersuchungen  nach  wie  vor  erforderlich. 
Im  allgemeinen  können  Angaben  über  die  Belastbarkeit  des  Baugrundes, 
'v^ie  sie  die  Baugrundkarte  enthält,  bei  Beachtung  aller  einschränkenden  Bedin- 
gungen» wie  z.B.  richtige  Fundamentbreite,  materialgerechte  Behandlung  des 
Baugrundes  usw.  einen  Anhalt  dafür  geben,  welche  Bauwerkshöhe  (zwei-,  vier- 
oder  noch  mehrgeschossig)  bei  erträglichen  Gründungskosten  erreicht  werden 
kann,  oder,  falls  diese  Voraussetzung  nicht  gegeben  sein  sollte,  welche  Grün- 
dungsart vorzuziehen  wäre.  Eine  besondere  Aufgabe  kommt  der  Aachener  Bau- 
grundkarte für  die  Planung  der  städtischen  Entwässerung  zu.  Bei  dem  sehr 
wechselnden  Untergrund  des  Stadtgebietes  haben  sich  hierbei  inmier  wieder 
unvorhergesehene  Schwierigkeiten  ergeben,  zu  deren  Vermeidung  die  Baugrund- 
karte beitragen  soll. 
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Baugrundgeologische  Probleme  in  Hamburg^^ 

(zugleidi  Mitteilung  aus  dem  Geologisdien  Landesamt  Hamburg  Nr.  38) 

Mit  1  Abbildung  und  1  Tabelle 

Von  Josef  Niedermayer  *),  Hamburg 

Zusammenfassung 

In  Abhängigkeit  von  dem  sehr  verschiedenartigen  geologisdien  Bau  des  Untergrundes 
jn  Hamburg,  an  dem  Gesteine  von  der  holozänen  Elomaiscii  bis  zum  Keuper/Zedisteinsalinar 
eteiligt  sind,  treten  bei  der  Durdiführung  von  Ingenieurbauten  aller  Art  mannigfaltige  Pro- 
leme  auf.  Es  wird  besonders  herausgestellt,  daß  bei  dem  rasdien  Mäditigkeits-  und  Fazies- 
edisel  der  einzelnen  Horizonte  eingehende  geologisdie  Vorarbeiten  erwünsdit  und  im  Bereidi 
es  Salinarkörpers  unerläßlidi  sind. 

1.  Einleitung 

Die  baugrundgeologisdie  Situation  Hamburgs  wird  durdi  die  Lage  dieses 
tadt-Staates  im  norddeutsdien  Flachland  inmitten  und  beiderseits  des  Elbe-Ur- 
^romtales  diarakterisiert.  Der  größte  Teil  des  Stadtgebietes  wird  von  quartären 
•ildungen  bedeckt,  die  in  tiefen  glazialen  Rinnen  bis  über  400  m  mächtig  werden 
önnen.  Sie  bestehen  aus  Ablagerungen  dreier  Eiszeiten,  marinen  und  organogen- 
mnischen  Interglazialschichten  und  Bänder-  bzw.  Staubeckentonen  ganz  unter- 
hiedlicher  Mächtigkeiten.  Die  jüngsten  Ablagerungen  sind  die  holozänen  Ge- 
?itenablagerungen  der  ausgedehnten  Eibmarsch  mit  z.T.  stark  humosem  Klei 
nd  Torf.  An  mehreren  Stellen  kommen  präquartäre  Gesteine  in  den  Bereich  des 
augrundes.  Es  sind  dies  vor  allem  tertiäre  Sande  und  Tone,  die  bei  vollständiger 
usbildung  mehrere  hundert  Meter  mächtig  werden. 

Seit  langem  bekannt  durch  mehrere  Bohnmgen  ist  das  Vorhandensein  des 
^angenfelder  Salzstockes,  der  im  Tertiär  bis  über  die  Erdoberfläche  aufgedrun- 
en  ist.  In  neuester  Zeit  sind  an  seiner  SO-Flanke  auch  Keupergesteine  ange- 
roffen worden,  die  für  geplante  Großbauten  von  Bedeutung  werden  können, 
'ie  weiter  unten  noch  gezeigt  werden  soll.  Die  Vielseitigkeit  des  Baugrundes 
on  Hamburg  verdeutlicht  am  besten  die  nachstehende  Tabelle  1  der  in  Hamburg 
orkommenden  Formationen  und  ihre  petrographische  Ausbildung. 

2.  Baugnindbeurteilung 

Probleme,  die  den  Geologen  angehen  und  z.  T.  nur  von  diesem  gelöst  wer- 
ten können,  treten  überall  da  auf,  wo  Bohrungen  und  Untersuchungen  ungestör- 
er  Proben  nicht  zu  einer  befriedigenden  Beurteilung  des  Baugrundes  führen 
önnen,  d.  h.  wenn  z.  B.  bodenmechanisch  ermittelte  Kennziffern  nicht  auf  den 

*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  DGG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  1961. 
*)  Ansdirift    des    Autors:    Direktor    Dr.  J.  Niedermayer,    Hamburg    13,    Rothenbaum- 
laussee  64  a,  Geologisdies  Landesamt. 
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ganzen  Gesteinskörper  übertragen  werden  dürfen.  Dies  ist  bei  folgenden  Ge- 
steinen der  Fall: 

1.  den  bindigen  holozänen  Gezeitenbildungen  (Klei), 

2.  den  Grundmoränenbildungen  (Geschiebemergel  und  -lehm), 

3.  den  in  verschiedenen  stratigraphisdien  Niveaus  vorkommenden  Tonen, 

4.  dem  gesamten  Komplex  salinarer  Gesteine  des  Keupers  und  Zedisteins. 

5.  den  eemzeitlichen  Torfen  und  Gyttjen. 

2.1.  Die  bindigen  holozänen  Gezeitenbildungen  werden 
mit  dem  SammelbegriflE  Klei  bezeichnet.  Zunädist  wären  diese  Begriffe  zu  de- 
finieren. 

Das  Sediment  Klei  ist  charakterisiert  durch  einen  mehr  oder  weniger  großen 
Anteil  an  Humusstoffen  bei  gleichzeitigem  Vorkommen  braddsdier  und  z.  T.  audi 
mariner  Diatomeen,  die  zusanmien  mit  Ton-  imd  Sdiluffanteilen  (bis  0,06  mm 
Komdurchmesser)  durch  Gezeiteneinfluß  elbeaufwärts  bis  in  das  Gebiet  des 
Hamburger  Hafens  verfrachtet  wurden.  Sandanteile  fehlen  nahezu  ganz.  Alle 
Übergänge  zwischen  auelehmartigen  Bildungen  und  Bruchwaldtorf  kommen  vor. 

Im  Gegensatz  dazu  sei  unter  Schlick  alles  das  verstanden,  was  in  historisdier 
Zeit  unter  menschlichem  Einfluß  imd  unter  Beteiligung  von  Kultur-  und  Bau- 
schutt in  künstlichen  Wasserläufen,  Hafenbecken  usw.  sedimentiert  ist  und  ein 
sehr  geringes  Raumgewicht  besitzt.  Die  Belastbarkeit  dieses  diagenetisch  nur  sehr 
schwach  verfestigten  Materials  ist  gleicii  Null  zu  setzen. 

Sehr  unterschiedlich  ist  der  Klei  bodenmeciianiscii  zu  bewerten.  Seine  Dia- 
genese ist  je  nach  seiner  Zusammensetzimg  und  Bedeckung  verschieden  weit  fort- 
geschritten, so  daß  im  jüngst  gebildeten  Klei  und  mit  zunehmendem  Humus- 
gehalt die  zulässige  Bodenpressung  zwischen  0  und  0,8  kg/cm-  sciiwanken  kann. 
so  daß  in  besonders  günstigen  Fällen  Flachgründimgen  durchaus  möglich  sein 
können.  Bei  einem  Anteil  des  Marschengebietes  von  etwa  30  ®/o  am  Staatsgebiet 
von  Hamburg  ist  die  Bedeutung  der  Untersuchungsarbeiten  zur  Klärimg  der  bau- 
grundgeologischen Verhältnisse  der  Marschensedimente  verständlicii. 

2.2  Die  Grundmoränenbildungen  Norddeutschlands,  jenes  bunte 
und  sehr  wechselnd  zusammengesetzte  Gemenge  von  Ton,  Schluff,  Sand  und 
Kies  mit  einem  Kalkgehalt  zwischen  0  und  30  "/o,  das  wir  als  Geschiebe 
mergel  (-lehm)  bezeichnen,  hat  von  jeher  hinsichtlicii  seiner  bodenphysikalisciieD 
Eigenschaften  eine  recht  unterschiedliche  Beurteilung  erfahren.  Kein  anderes  Ge- 
stein wechselt  so  oft  wie  dieses  auf  kürzeste  Entfemimgen  seine  petrographisdie 
Zusanmiensetzung,  seine  Konsistenz,  seine  Wasserdurchlässigkeit  imd  seine 
Mächtigkeit.  Die  Bedeutung  seines  Klein-  und  Großkomgerüstes  wird  meist  mehr 
oder  weniger  unterschätzt,  da  die  Bestimmung  der  Roll-  imd  Fließgrenzen  falsche 
Folgerungen  verursachen  kann  und  selbst  K-D-  und  Scherversuciie  besonders  bei 
geschiebereichem  Material  keine  befriedigenden  Ergebnisse  liefern  können.  Die 
labormäßigen  Untersuchungen  werden  nicht  unwesentlich  ergänzt  duri 
Rammsondienmgen  und  rein  geologische  Methoden,  wie  Einregelungsmessungen 
der  Geschiebe,  aus  der  die  Fließrichtungen  und  damit  ein  möglicher  Material- 
wechsel gefolgert  werden  können  wie  auch  die  Streichriciitung  der  Sandlinsen. 
die  wegen  ihrer  Wasserdurchlässigkeit  besonders  beachtet  werden  müssen. 

Erfahrungsgemäß  ist  die  Setzungsempfindlichkeit  des  Gesclüebemergels 
häufig  geringer  als  die  Werte  angeben,  die  mit  den  einschlägigen  Versuchen  er- 
mittelt wurden.  Sehr  gefährlich  hingegen  kann  das  nesterförmige  Auftreten  von 
Zonen  stärkerer  Sandbeimengung  sein,  wodurch  besonders  der  Geschiebelehm 
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eine  breiig-weidie  Konsistenz  erhält,  was  beim  Geschiebemergel  infolge  seines 
Kalkgehaltes  durdi  Stabilisierung  seltener  der  Fall  ist.  Auch  tiefreichende  Wur- 
zeln können  direkt  und  indirekt  einen  solchen  Effekt  auslösen.  Bei  allen  Grün- 
dungen im  Geschiebemergel  wird  sich  besonders  bei  empfindlichen  Bauwerken 
eine  fachkundige  Baugrubensohlenabnahme  aus  Sicherheitsgründen  empfehlen. 

2.3.  Tone.  Ein  verschiedenes  bodenmechanisch-baugrundgeologisdies  Ver- 
halten besitzen  die  in  verschiedenen  stratigraphischen  Niveaus  vorkommenden 
Tone.  Die  Staubeckentone  der  vorletzten  (Saale-)  Eiszeit  sind  stark  sdiluffig- 
sandig  ausgebildet,  so  daß  sie  einer  geschiebearmen  Grundmoräne  in  tedmischer 
Hinsidit  ähneln  können,  extrem  frostgefähriich  sind  und  eine  meist  weiche  bis 
breiige  Konsistenz  besitzen. 

Im  Gegensatz  hierzu  ist  der  Lauenburger  Ton  sehr  fett,  d.  h.  der  Tongehalt 
übertrifft  die  Sdiluff/Sand-Anteile,  und  in  Verbindung  mit  einer  gewissen  petro- 
graphischen  Horizontbeständigkeit  ist  seine  Beurteilung  für  Baugrundfragen  sehr 
viel  einfacher.  Probleme  können  erst  dann  entstehen,  wenn  solche  Tone  als 
Sdiollen  glazial  deformiert  in  jüngeren  Ablagerungen  auftreten,  wie  dies  häufig 
der  Fall  sein  kann. 

Die  baugrundgeologisdie  Bedeutung  des  obermiozänen  Glimmertons,  beson- 
ders für  größere  Ingenieinbauten,  ist  in  Hamburg  bereits  seit  der  Jahrhimdert- 
wende  bekannt  zu  einer  Zeit,  als  die  kühnsten  Bauprojekte  geplant  wurden,  von 
denen  lediglidi  das  des  Elbtunnels  vor  dem  ersten  Weltkrieg  ausgeführt  wurde. 
Dieser  Straßentunnel  in  Doppelröhrenkonstruktion  steht  mit  dem  nördlichen 
Fahrstuhlschacht  und  den  ersten  50  m  im  Glimmerton.  Neue  U-Bahn-  und 
Straßentunnelprojekte  im  Hafengebiet  werden  erneute  Vorarbeiten  erfordern, 
wie  sie  bereits  im  großen  Maße  bei  der  Vorplanung  für  das  fallengelassene  Pro- 
jekt einer  Elbehochbrücke  in  Hamburg  von  dem  damaligen  Brückenbauamt  in 
bodenmechanischer  und  geologischer  Hinsicht  ausgeführt  wurden. 

Beim  Glimmerton  spielt  die  geologisdie  Vorbelastung  durch  den  Eisdruck 
dreier  Eiszeiten  eine  sehr  wesentliche  Rolle.  Sie  nimmt  pach  der  Tiefe  zu,  ent- 
sprechend der  wechselnden  Eindringimgstiefe  des  Permafrostes  während  der  Eis- 
2eiten  imd  der  stattgehabten  Erosion  der  Glinmiertonoberfläche.  So  erklärt  es 
sich  auch,  daß  Zonen  geringerer  und  stärkerer  Vorbelastung  nahe  beieinander 
oder  nebeneinander  liegen  können.  Eine  generelle  Beurteilung  des  Glinmier- 
'tones  über  selbst  kleinere  Entfernungen  ist  daher  nicht  möglich. 

2.4.  Salinare  Gesteine.  Besondere  Schwierigkeiten  hinsichtlich  einer 
laugrundgeologischen  Beurteilung  bereiten  die  bis  in  Oberflächennähe  aufge- 
drungenen Gesteine  im  Zusanmienhang  mit  dem  Salzstock  von  Langenfelde, 
xiber  die  bis  jetzt  nin  sehr  wenig  bekannt  war.  Die  Bezeichnung  „Salzstock  von 
Xangenfelde"  ist  zudem  irreführend,  wenn  auch  historisch  verständlich,  denn 
das  Zentrum  des  oberflächennahen  Salinarkörpers  liegt  in  den  Ortsteilen  Oth- 
marschen  und  Bahrenfeld,  während  Langenfelde  nur  im  Südteil  tangiert  wird. 
Gips  und  der  fette  grünlich-graue  „Kapselton"  traten  in  der  Kallmorgenschen 
Ziegelgrube  im  SO  des  Verschiebebahnhofs  Langenfelde  (!)  an  der  Nordflanke 
des  Salzstockes  auf  und  wurden  seinerzeit  als  Zechstein  beschrieben.  Gips  wurde 
in  Bahrenfeld  unter  50 — 100  m  Pleistozän  mehrfach  erbohrt.  1961  wurden  im 
Zuge  von  eingehenden  Voruntersuchungen  für  das  geplante  Krankenhochhaus 
Altona  mehrere  Kembohrungen  bis  über  250  m  Tiefe  ausgeführt,  über  deren 
Ergebnisse  an  anderer  Stelle  später  ausführlich  berichtet  werden  soll.  Über- 
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rasdienderweise  wurden  unter  mächtigen  Cipsmassen  bunte  Tonserien  erbohrt. 
In  allen  Bohrungen  fand  sidi  nach  freundlidier  Mitteilung  von  Richter-Bern- 
BURG  keinerlei  Hinweis  auf  ein  Zechsteinalter.  In  Analogie  zu  den  im  Salz- 
stockmantel von  Lüneburg  vorkonmienden  ähnlichen  Gesteinen  kann  diese  Serie 
in  den  Keuper  gestellt  werden.  Damit  ändert  sich  die  Problemstellung  in  diesem 
Teil  der  Salzstocjcoberfläche  sehr  wesentlich.  Die  eingehenden  Untersuchungen 
in  diesem  Gebiet  für  die  Planung  der  Elbehochbrücice  kurz  vor  und  während 
des  Krieges,  die  sich  auch  auf  umfangreiche  seismische  Arbeiten  stützen  konnten, 
haben  keinen  Anhalt  für  den  Bau  des  Salzstockes  erbringen  können.  Audi  1961 
durchgeführte  geoelektrische  und  mikroseismische  Messungen  waren  in  diesem 
kompliziert  gebauten  Untergrund  weitgehend  ohne  Erfolg.  Es  bleibt  in  diesem 
Falle  nur  der  Weg  sehr  teurer  Kembohrungen  übrig. 

In  baugrundgeologischer  Hinsidit  ist  die  Cipsoberflädie  und  die  Frage  einer 
möglichen  Hohlraumbildung  von  größtem  Interesse.  Diese  Frage  gewinnt  an 
Bedeutung,  wenn  man  weiß,  daß  in  der  Vergangenheit  in  diesem  Gebiet  zahl- 
reiche Erdfälle  stattgefunden  und  lokale  Einsturzbeben  sich  nodi  in  allerjüngster 
Zeit  ereignet  haben.  Die  geologischen  Baugrunduntersuchungen  haben  sidi  daher 
in  einem  derartig  gefährdeten  Gebiet  auf  Kembohrungen  und  geophysikalische 
Durchschallungen  zu  konzentrieren.  Aus  orientierten  Kernen  und  einer  Mehrzahl 
von  Bohrungen  lassen  sich  Streichen  und  Einfallen  der  Schichten  erkennen  und 
aus  den  Bohrkemen  in  Verbindung  nüt  einem  häufig  zu  beobachtenden  Durch- 
fallen des  Gestänges  können  die  Größenordnimgen  der  Auslaugungshohlräume 
festgestellt  werden.  Anhaltspunkte  über  die  Geschwindigkeit  der  Gipsauslaugung 
wurden  bislang  nicht  gewonnen,  aber  aus  der  Tatsache,  daß  in  einigen  Erd- 
fällen eemzeitHche  Verlandungsfolgen  erbohrt  wurden,  geht  hervor,  daß  diese 
Erdfälle  nündestens  50000  Jahre  alt  sind.  Dies  soll  aber  keinesfalls  die  Möglich- 
keit ausschließen,  daß  sidi  nicht  auch  in  der  Zukunft  Erdfälle  ereignen  können, 
worauf  auch  die  gelegentlichen  Einsturzbeben  hinweisen,  deren  Intensität  bis 
zum  Zerspringen  von  Fenstersdieiben  reicht.  Nach  unserer  bisherigen  Kenntr^is 
scheint  die  Oberfläche  des  Gipses  kaum  über  ±  0  m  NN  aufzuragen  und  alle 
Hohlräume  und  Schlotten  scheinen  mit  überlagerndem  Geschiebemergel  oder 
miozänem  Glinmierton  fest  ausgefüllt  und  verpreßt  zu  sein,  so  daß  in  solchen 
Fällen  künstliche  Gesteinsinjektionen  wenig  erfolgreich  sein  werden. 

2.5.  TorfeundGyttjen.  Die  eemzeitlichen  Torfe  und  Gyttjen  bedürfen 
bei  ihrer  baugrundgeologischen  Beurteilung  einer  besonderen  Sorgfalt.  Da    es 
sich  hierbei  um  Ablagerungen  in  warthezeitlich  angelegten  Rinnenseen,  Sollen 
und  sonstigen  glazigenen  Hohlformen  handelt,  die  später  von  Fließerden  und 
Flugsanden  überdedct  wurden,  ist  ihr  Auftreten  unregelmäßig  und  mur  selten 
vorherzusehen.  Überall  dort  im  Geestgebiet,  wo  Sande  die  Oberflädie  bilden, 
können  Eem- Vorkommen  im  Untergrund  vermutet  werden.  Diese  Unsicherheit 
erfordert  eine  erhöhte  Aufmerksamkeit  beim  Ansatz  von  Baugrundbohrungen. 
Mit  Gyttja  und  Torf  ausgefüllte  Vertiefungen  können  dicht  beieinander  liegen 
und  weniger  als  10  m  Durchmesser  aufweisen.  Die  Eem-Bildungen  selbst  sind 
sehr  verschieden,  da  die  auftretenden  Gyttja-  und  Torfarten  bei  unterschiedlicher     j 
Vorbelastimg  stark  variierende  bodenmechanische  Kennziffern  besitzen.  Paläo- 
botanisch-palynologisch-geologische  Untersuchungen  können  bei  der  Beurteilung 
dieser  Sedimente  wertvolle  Beiträge  liefern. 

Absdiließend  sei  noch  auf  die  Problematik  hingewiesen,  in  Einzelheiten 
gehende  baugrundgeologische  Verhältnisse  auf  sog.  Baugrundkarten  darzu- 
stellen. Wenn  auch  in  der  letzten  Zeit  wiederholt  auf  die  Notwendigkeit  zui 


c 
> 


-s 

o 


c 


Vi 

bo 

•s 


C 

9j 

'T3 

C 

o 

o 

> 


X 

c 

:3 


1 

98 


g 

U  'S 

2  § 


ist: 


c 
bc 

52   Vi 
g  g 

bCC/3 

c 


M 


•13 


bO 


2  3  c 

bbSr^ 


c 
c 

N 

c 

o 


0) 

'S 

c 


o 

•  «■4 

a 


T3 

c 

CO    Q) 


Vi 


bc 

c 

3 
3 

c 
o 


bC"— 

-2  • 

O  J  Ö 


d  c  a>  a> 
3  .5  3  TJ  TJ 


Ol 

Ü 


C 

"bb 


ßQ    >PU|0U, 


C  bc 

3   C 


0^  bC 


c 
1> 
bc 

c 

3 
TS 

c 


c 

0) 


V) 

§ 
1^ 


2     * 


bC 


'S 

C 


3 

bO 

c 

3 

C 
:3 

bC 


eö 


bC 

3 


bO  L 
3    A 


3 

bC 

c 

3 
3 

^    «Ö 


3 
3 
0; 


.s§ 


£ 

c 


o 


Ol         Cjl         CO 

^       irt       ^ 


E 

3 


10 


^^  ^^  ^"^ 

cl         i         i 


'M 


10 

O 


(M 


E 

o 


E 

o 


I     I    I 

CO  i-H        i-H 


E      S 

1 1 


E 

o 


E 

V) 


£ 

iO 

s 

i-H 

»0 

CA 

t/J 

pß 

o 


•— <        (M 


in      cl 


1 

ee 


Im 


Im 

o 
H 


3 
cd 

C/3 


O 

o 


8 
cd 

V) 

bO 

3 


a> 

3 

3 

=2 

0^ 

0 

'2. 

S 

a> 

'T3 

ca 

C 

d 

U^ 

0 

0) 

3 
Cd 

E 
-S 

C/3 


3        ,    3 

0  o     2j  o 


3 

:cd 

A   N 

X 


'S       N 


cd 


3 
Cd 

o 


o 


O 


3 
O 

3 


3    s 

B     'S 


o 


3 
Cd 


3         ^ 
0:3  3^-^3   33 
3   rt^   3   c-2 


4> 


13     N 

S    .2 

c/3     o 


SS- 

.9  HH    ; 


:cd 
N 


UBZO;ST0ld 


JB^JTjnö 


19; 

Tai 
In 

BU 

stc 
in 
Tö 
in 
de 
haj 
dii 
kd 

mli 
B< 
rei 
Z< 
in 

vo 
au 
fa 
fe 
w 
fä 
El 
ke 
w 

Zll 

sd 
H 
m 

Fi 

b( 
Sil 
ui 

r 

v< 
k( 
ei 
M 
ut 
se 
V 
bi 
di 


st 


Baugruncigeologisdie  Probleme  in  Hamburg 


I     . 


1     H*      *    I*    ^i    *^    *h  r 


I    [^  i  In  m  ■  iE 


i  iHl 


ing  detaillierter  Baugrundkarten  in  beiden  Teilen  Deutsdilands  hinge 
vurde  sei  trotzdem  nadidrudtlidi  vor  zu  weitgehenden  Darstellungen 
well  sie  nidit  möglich  sind  oder  auch  nicht  befnedigen  können  Im 
les  Geologischen  Landesamtes  Hamburg  sind  augenbhddich  nahezu 
Bohrungen  aus  dem  Hamburger  Raum  bearbeitet  worden.  Hierbei  hat 
ezeigt  daß  es  z  B  unmöglich  ist  die  Spiegelhöhen  des  oberen  Grund- 
xiwerkes  auf  die  seit  12  Jahren  erschemenden  Blätter  der  „Baugrund- 

iFt  ilei  Dcuudiön  Cc'Dlogltdien  Getellidiafl.  Bd.  114/1. 
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geologischen  Planungskarten  von  Hamburg  1 :  10  000"  einzutragen,  weil  die  Ver- 
änderungen der  Wasserstände  bis  zu  4  m  betragen  können  und  somit  für  die 
Bauindustrie  völlig  falsdie  oder  irreführende  Darstellungen  erfolgen  müßten. 
Ebenso  erscheint  es  ims  unmöglich,  die  vielen  hundert  Eemvorkommen  maß- 
gerecht 1 :  10000  darzustellen,  da  ihr  Durchmesser  oft  weniger  als  10  m  beträgt 
Auf  Abb.  1  ist  eine  Zusammenstellung  der  eemzeitlichen  Torf-  und  Gyttjavor- 
kommen  nacii  den  Unterlagen  des  Geologisciien  Landesamtes  Hamburg  durdi 
R.  Hallik  für  einen  Teil  des  Stadtteiles  Eimsbüttel  erfolgt. 

Leider  liegen  die  meisten  Bohrergebnisse  und  Aufschlüsse  stets  in  bereits 
dicht  bebauten  Wohngebieten,  während  die  Praxis  Baugrundkarten  in  noch  nidit 
bebauten  Gebieten  wünscht,  wo  jede  detaillierte  Darstellung  mangels  Unterlagen 
scheitert,  es  sei  deim,  es  würden  allein  für  ein  1 :  10  000-Blatt  in  Hamburg  5000 
Bohrungen  bezahlt,  was  indessen  völlig  ausgeschlossen  erscheint.  Abb.  1  wurde 
auf  Grund  von  etwa  1600  Bohrungen  gezeichnet,  die  Fläche  entspricht  1/8  Bktt 
1:10000. 

Sdiriften 

Hallik,  R.:  Das  Elbtal  bei  Hamburg  seit  dem  Ende  der  Eiszeit.  —  Abb.  u.  Verh.  Natur- 

wissensdi.  Ver.  in  Hamburg,  N.  F.  VI,  Hamburg  1962. 
Koch,  E.:  Beiträge  zur  (Geologie  des  Untergrundes  von  Hamburg  und  Umgegend.  —  Mitt 

Min.-Geol.  Staatsinst.  Hamburg,  6,  Hamburg  1924. 
—    Vom  Untergrund  Hamburgs.  —  Mitt.  Geol.  Staatsinst.  Hamburg,  23,  Hamburg  1954. 
Niedermater,  }.:  Die  geologisdien  Verhältnisse  im  Bereidi  des  Salzstockes  von  Hanüxug- 

Langenfelde.  —  Abh.  u.  Verh.  Naturwissensdi.  Ver.  in  Hamburg,  N.  F.  VI,  Hambiug 

1962. 
Geologisdie  Baugnmdplanungskarte  von  Hamburg  1 :  10  000,  herausgegeben  vom  Vennes- 

simgsamt  Hamburg  1950—1961. 


Baugrundplanungskarten  des  Geologischen  Landesamtes 

Nordrhein- Westfalen  ^^ 

Mit  4  Abbildungen 
Von  J.  Kalterherberg  &  M.  Reinhardt  *),  Krefeld 

In  jüngster  Zeit  sind  in  Deutschland  eine  Reihe  von  Beispielen  für  Baugrund- 
karten und  Bauerundplanungs)carten  veröflFentlicht  worden  (z.  B.  Graupner  1950, 
1954  und  1955/56;  Köhler  und  Thomas  1959,  Hohl  1960).  In  allen  Beispielen 
wird  eine  weitgehende  Beurteilung  des  Baugrundes  gegeben,  wobei  oft  Spezial- 
werte wie  zulässige  Bodenpressung,  SteifezifiFem,  zu  wählende  Gryndungsart 
und  Gründungstiefe  und  weitere  technische  Angaben  angeführt  werden.  Aus 
den  Karten  geht  selten  hervor,  was  tatsächhch  geologisch-bodenmechanisdi  fest- 
gestellt ist  und  was  von  dem  jeweiligen  Autor  konstruiert  ist;  ein  Punkt,  welcher 
für  den  Benutzer  der  Karten  von  großer  Bedeutung  ist. 

Im  Geologischen  Landesamt  Norchhein-Westfalen  wurde  in  den  vergange- 
nen Jahren  ein  neuer  Typ  der  Baugrundplanungskarten  erarbeitet,  der  eine 
Weiterentwicklung  einer  amerikanischen  Methode  darstellt*). 

Die  amerikanisdie  Darstellung  der  im  Gelände  und  Laboratorium  ermittelten  geologi- 
schen und  bodenmecfaanisdien  Daten  erfolgt  durdi  Baugrundtypen,  die  aus  einem 
Budistaben-  und  21ahlensymbol  bestehen.  Diese  Symbole  werden  in  die  Karten  eingetragen 
WDd  Felder  mit  gleidien  Baugrundtypen  gegeneinander  abgegrenzt.  Allerdings  ist  hierbei  der 
Kombination  durdi  den  jeweiligen  Bearbeiter  noch  ein  weiter  Spielraum  gelassen.  Außerdem 
>verden  nur  die  beiden  obersten  Typen  ohne  Mäditigkeitsangaben  eingetragen.  Widitige  Ein- 
zelheiten der  bearbeiteten  Gebiete  werden  in  besonderen  Erläuterungen  erklärt,  die  einen 
'^^ditigen  Bestandteil  der  Karten  bilden. 

Diese  Methode  ist  für  die  speziellen  Erfordernisse  des  amerikanischen  Un- 
ticrsuchungsbereiches  (Highways)  zugeschnitten  und  konnte  in  dieser  Form  nicht 
^-unverändert  übernommen  werden. 

Unsere  Baugrundplanungskarten  gründen  sich  in  der  Darstellungsweise  auf 
^e  amerikanische  Methode,  wobei  allerdings  auf  eine  klare  Trennung  zwischen 
ICombination  und  Feststellung  geachtet  wurde.  Es  soll  nämlich  vermieden  wer- 
clen,  daß  der  Planungsingenieur  die  Karte  als  Ersatz  für  spezielle  Baugrund- 
gutachten betrachtet,  deren  Präzision  eine  Karte  wohl  selten  erreichen  kann. 
Von  der  amerikanischen  Methode  wurde  die  Baugrundtypisierung  übernommen. 
Der  Baugrund  wird  auf  Grund  von  Körnung  und  Plastizität  in  sieben  verschie- 
dene Gruppen  mit  niehreren  Untergruppen  eingeteilt  (Abb.  1).  Die  Gruppen  1 
bis  3  bezeichnen  kömige  Böden  mit  einem  Feinkornanteil  <  0,074  mm  0  von 
weniger  als  35®/o  und  Schluff-Ton-Böden  (Gruppe  4  bis  7)  mit  einem  Feinkom- 

')  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  DGG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  1961. 

*)  Ansdirift  der  Autoren:  Dr.  J.  Kalterherberg  und  Dr.  M.  Reinhardt,  Krefeld,  West- 
wall 124,  Geologisdies  Landesamt  Nordrhein-Westfalen. 

*)  Die  amerikanisdie  Methode  ist  in  einer  ausführlidien  Sdiriftenreihe  unter  dem  Titel 
„Engineering  Soil  Survey  of  New  Jersey"  von  der  Rutgers  University  veröffentlidit  worden. 
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anteil  <  0,074  mm  0  von  mehr  als  35  Vo.  Die  durchaus  häufig  vorkommenden 
Übergänge  zwischen  den  einzelnen  Gruppen  werden  durch  Untergruppen  be- 
zeichnet. So  handelt  es  sidi  zum  Beispiel  bei  dem  Typ  24  um  Material  der 
Gruppe  2,  welches  aber  Beziehungen  zur  Gruppe  4  aufweist,  oder  bei  dem 
Typ  26  um  ein  Material  der  Gruppe  2  mit  Beziehungen  zur  Gruppe  6.  Die  wei- 
tere Charakterisierung  des  Baugrundes,  in  welcher  die  Anteile  an  kömigen  und 
bindigen  Bestandteilen  und  das  Verhalten  des  bindigen  Materials  bei  Wasser- 
gehaltsändenmgen  zum  Ausdruck  kommt  (Wassergehalt  bei  der  Fließgrenze, 
Wassergehalt  bei  der  Ausrollgrenze,  Plastizitätszahl),  erfolgt  mit  Hilfe  des 
Gruppenindexwertes.  Dieser  wird  nach  einer  empirischen  Formel  nach  H.  Allen 
u.  a.  (1945)  bestimmt. 


Körnige  Böden 

(3S7.  oder  weniger  <0.075mmT 

Schluff-Ton-Böden 

(mehr  als 357.  <  0.075  mm*  1 

Baugrund- 
typen 

1 

2 

L 

5 

6 

7 

la 

1b 

3 

2^ 

25 

26 

27 

75 

76 

KomgriSßenanteil 
<2mm' 
<0A2mm* 
<0^7Smin' 

fnax.bO*/. 
ma«.307. 
mai.1S7. 

maJt.607. 
mdi2S7. 

fnin.S17. 
mai.lOV. 

max.3S*/. 

maü5% 

maxJ57« 

maxJ57. 

minj67« 

min.36% 

min.367. 

min.367. 

min36% 

Vertialten  der  Frak« 
tion<0A2mm*: 

Fließgrenze 
Plastizitätsindei 

mai.67. 

maxX07» 
ma«.107. 

min.U7. 
majt.107. 

maxAOTi 
min.  11'/« 

min.C17« 
min.117. 

mai.407* 
max.107. 

min.U7« 
max.107« 

maij[»07« 
min. 11 7c 

minAI  7« 

Uciicrcls 
FbrtywR« 

min.U% 

Gruppenindex 

0 

0 

0 

1-maji.4 

maiL8 

ma"x.12 

max.16 

1-mai20 

Gesteinsanspractie 

Steine, Kies  und 
Sand 

Feinsand 

schluff- oder  tonhaltiger  Kies  und 
(oderlSand 

sandiger 
Schluff 

ton ig er 
Schluff 

schluffhal 
Ton 

TonbSden 

1 

Abb.  1.  Tabelle  der  Baugrund  typen,  umgezeidinet  nadi  H.  Allen  u.  a.  1945,  und  nadi 

F.  C.  RoGEKs  u.  a.  1951. 


Die  bei  der  Typenbestimmung  verwendeten  Komgrößengrenzen  gründen 
sich  auf  die  amerikanischen  Siebsätze,  die  von  den  bei  uns  übHchen  geringfügig 
abweichen  (z.  B.  Grenze  Feinsand-Schluff  0,074  nmi  0 ,  bei  uns  0,06  mm  0).  Die 
Differenzen  im  Bereich  der  Feinsand-Schluff -Grenze  wurden  an  50  Proben  von 
Sand-Schluff-Ton-Böden  untersucht.  Dabei  ergab  sich,  daß  der  Anteil  <  0,074 
mm  0  im  Mittel  um  2,5  Vo  größer  war  als  der  Anteil  <  0,06  nmi  0  (Variations- 
breite von  0,5  bis  10%).  Wenn  man  bedenkt,  daß  bei  der  kombinierten  Korn- 
größenanalyse (Sieb-  und  Schlänmianalyse)  in  der  Regel  mit  Fehlem  von  3V» 
(1%  bei  der  Siebanalyse  und  2  Vo  bei  der  Schlämmanalyse)  (vgl.  E.  ScHULTZEund 
H.  MuHs,  1950)  gerechnet  werden  kann  und  Fehler  bis  zu  5Vo  vorkommen  kön- 
nen, so  erscheint  eine  Abänderung  des  amerikanischen  Einteilungssciiemas  auf 
unsere  Siebsätze  nicht  erforderlich.  Die  Plastizitätsbestimmungen  werden  ein- 
heitlich nach  Atterberg  vorgenonmien. 

Für  die  Charakterisierung  des  Baugrundes  ist  die  geologische  Gesdiidite 
des  Bodens  von  großer  Bedeutung.  Deshalb  werden  vor  die  b()denmechanisdien 
Zahlensymbole  noch  ebenso  kurze  Buchstabensymbole  gesetzt,  in  welchen  die 
geologische  Entstehung  (z.  B.  Flußsedimente,  Geschiebelehm,  marine  Sedimente 
usw.),  das  geologische  Alter  (wichtig  für  Setzungen,  Vorbelastungen)  und  bei 
Felsgestein  auch  die  Gesteinsart  zum  Ausdruck  kommt. 


^z 


i 

■  h 

> 


■Jr 
"D 

n 


Baugrundplanungskarten  des  Geologisdien  Landesamtes  Nordrhein- Westfalen       197 

Bei  dem  Typ  Krom  24  handelt  es  sich  z.  B.  um  ein  marines  Sediment  der 
Ober-Kreide,  welches  aus  Mittel-  und  Feinsand  mit  einem  niditbindigen  Fein- 
anteil von  weniger  als  35  ^/o  besteht. 

Für  die  Baugrundplanungskarte  im  obigen  Sinne  sind  folgende  Unterlagen 
erforderlich: 

1.  Die  geologische  Spezialkarte 

2.  Eine  große  Anzahl  von  Bohrungen  bis  mindestens  5  m  Tiefe  mit  An- 
sprache der  Korngrößenverteilung  und  bei  bindigen  Böden  der  Konsi- 
stenz durch  eine  geschulte  Kraft  (Bohrlochabstand  ca.  100  m) 

3.  Zahlreiche  Korngrößenanalysen,  Wassergehalts-  und  Plastizitätsbestim- 
mungen sowie  bei  torfigen  und  humosen  Schichten  Bestimmungen  des 
Glühverlustes. 

In  der  Abb.  2  ist  ein  Ausschnitt  aus  der  Baugrund-Planungskarte  Wulfen, 
Maßstab  1:5000,  wiedergegeben.  Es  sind  alle  Bohrlochpimkte  numeriert  einge- 
tragen; zu  jedem  Punkt  ist  die  Höhe  über  NN  und  der  Flurabstand  des  Grund- 
wassers angeführt.  Die  erbohrten  Schichten  sind  als  Baugrundtypen  mit  Teufen- 
angabe  der  Schichtgrenzen  vermerkt. 

Die  einzelnen  Typenprofile  vermitteln  eine  Bestandsaufnahme  der  tatsäch- 
lich festgestellten  geologisch-bodenmechanischen  Daten  ohne  Kombination  zur 
Tiefe  oder  den  Seiten. 

Zur  Verbesserung  der  Übersichtlichkeit  sind  außerdem  die  geologischen  Ver- 
hältnisse miteingezeidmet.  Das  in  Abb.  2  dargestellte  Gebiet  liegt  im  äußersten 
SW-Teil  des  Münsterschen  Kreidebeckens  auf  dem  Nordflügel  einer  flachen  Spe- 
zialmulde  der  Kreide  (Wulfener  Kreidemulde).  Der  weitaus  größte  Teil  des 
Untergrundes  besteht  aus  marinen  Ablagerungen  der  Ober-Kreide.  Dabei  han- 
delt es  sich  im  Süden  um  Bottroper  Mergel  und  daran  nördlich  anschlie- 
ßend um  Halterner  Sande.  Das  Gebiet  wird  von  zwei  Flußrinnen  durch- 
zogen, die  mit  jungen,  im  wesentlichen  holozänen,  fluviatilen  Ab- 
lagerungen erfüllt  sind.  Weiter  kommt  lokal  pleistozäner  Geschie- 
belehm bzw.  -mergel  vor.  Die  Grenzfläche  zwischen  den  geologisch  vor- 
belasteten Böden  (Schichten  der  Oberkreide  sowie  Geschiebelehm)  und  clen  nicht- 
vorbelasteten  jungen  Flußsedimenten   ist  auskartiert,   womit   gleichzeitig   die 
Mächtigkeit  der  jungen  Sedimente  angegeben  wird  (Tiefenlage  der  Gren^äche 
in  Zonen  von  0 — 1  m,  1 — 2  m,  2 — 3  m  und  tiefer  als  3  m).  Mit  dieser  Darstel- 
lung sind  für  Gründungstiefe,  Gründungsart  und  zu  erwartende  Setzungen  von 
geplanten  Bauwerken  wesentliche  Anhaltspunkte  gegeben,  insbesondere,  wenn 
die  Flurabstandskarte  des  Grundwasserspiegels  (Abb.  3)  mit  berücksichtigt  wird. 
Die  Flurabstandskarte  des  Grundwasserspiegels  ist  mit  der  Einschränkung 
^u  benutzen,  daß  sie  die  Grundwasserverhältnisse  zur  Zeit  der  Außenarbeiten 
>viedergibt.   Anhaltspunkte   über  Änderungen   des   Grundwasserspiegelstandes 
Können  durch  Beobachtungen  über  längere  Zeiträume  in  entsprechenden  Brun- 
nen gewonnen  werden.  Für  die  Gründungstiefe  und  Gründungsart  ist  ganz  be- 
sonders der  Höchststand  des  Grundwasserspiegels  von  Bedeutung.  In  den  Er- 
läuterungen zu  den  Karten  wird  auf  Spiegelschwankungen  —  wenn  möglich  mit 
Angabe  von  Ganglinien  —  und  auf  Staunässehorizonte  hingewiesen. 

Zur  räiunlichen  Veranschaulichung  der  festgestellten  Gegebenheiten  werden 
Serienprofile  beigefügt  (Abb.  4),  in  denen  die  verschiedenen  Baugrundtypen  ein- 
getragen sind.  In  jedes  Profil  werden  die  in  der  Schnittebene  liegenden  Bohr- 
säulen voll  ausgezogen  und  die  projizierten  Bohrsäulen  strichliert  eingezeichnet. 
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Der  Kartenbenutzer  kann  darin  leicht  die  gesicherten  Ergebnisse  von  konstruier- 
ten Verbindungslinien  unterscheiden. 

Auf  Angaben  über  Fundamentdimensionierung  oder  zulässige  Bodenpres- 
sung wurde  bewußt  verzichtet,  da  diese  bekanntlich  auch  weitgehend  von  der 
technischen  Gestaltung  der  geplanten  Bauwerke  abhängen.  In  den  Erläuterungen 
werden  dagegen  allgemeine  Cründungsfragen  eingehend  und  bei  Kenntnis  der 
baulichen  Planung  Empfehlungen  für  Gründungstiefe  und  Gründungsart  ge- 
geben. Für  größere  Bauwerke  wird  stets  eine  auf  das  Bauwerk  ausgerichtete 
spezielle  Baugrunduntersuchung  empfohlen. 

Die  vorgeschlagene  Methode  wurde  in  weiteren  Gebieten  angewendet.  So 
ist  sie  besonders  dort  erfolgversprechend,  wo  baugrundgeologisch  2  verschiedene 
Schichtensysteme  vorliegen,  z.  B.  junge  Hochflutbüdungen  über  pleistozänen  Ter- 
rassenablagerungen oder  über  Schichten  des  Tertiärs,  Löß  über  Terrassenablage- 
rungen oder  über  Tertiär  bzw.  Kreide,  junge  holcxsäne  Schichten  über  Geschiebe- 
mergel usf.  Es  läßt  sich  keine  allgemeingültige  Kartierungsmethode  entwickeln; 
vielmehr  sollte  jede  Baugrundplanungskarte  in  der  Darstellung  auf  die  jeweils 
speziellen  geologischen  Gegebenheiten  abgestimmt  werden. 

Sdiriften 
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Zur  geschichtlichen  Entwicklung  von 
Baugrundplanungskarten  in  Westdeutschland^^ 

Von  H.  Karrenberg  *),  Krefeld 

Der  Wunsch  nadi  Baugrundkarten,  Baugrundgütekarten  oder  Baugrund- 
planungskarten ist  nadi  den  Zerstörungen  des  letzten  Krieges  in  Deutschland 
besonders  stark  gewesen.  Deshalb  sind  derartige  Karten  an  vielen  Stellen  her- 
gestellt oder  in  Angriff  genommen  worden.  In  den  meisten  Fällen  waren  es  die 
Ceologisdien  Landesanstalten,  die  diese  Arbeiten  im  Rahmen  ihrer  satzungs- 
mäßigen Kartieraufgaben  übernommen  hatten. 

Diese  Beauftragung  der  Ceologisdien  Landesämter  war  verständlich,  da  es  keine  ande- 
ren Institutionen  gab,  die  derartige,  personell  und  materiell  aufwendigen  Arbeiten  übemeh- 
men  konnten,  undaudi  sinnvoU,  da  die  Ceologisdien  Landesäroter  große  Erfahrungen  in  der 
Technik  der  Celändeaufnahme  und  der  kartenmäßigen  Darstellung  besitzen. 

Keilhack  hatte  1921  das  Darstellungsprogramm  für  die  geologische  Spezial- 
karte  1  :25  000  so  umrissen,  daß 

1.  die  petrographisdien  Verhältnisse, 

2.  die  Fossilführung  imd  damit  das  geologisdie  Alter, 

3.  die  tedinische  Bedeutung  der  Cesteine 

zu  erkennen  sein  sollten.  Die  bei  Baugrundkarten  und  Baugrundplanungskarten  interessieren- 
den petrographisdien  und  —  teilweise  audi  —  die  tedinologisdien  Verhältnisse  sind  demnach 
seit  langer  Zeit  im  Kartierprogramm  der  Ceologisdien  Landesämter  eingeschlossen.  ]dir- 
zehnte  lang  ist  in  Flachlandsgeoieten  der  Aufbau  der  obersten  2  m-Bodenschichten  an  zahl- 
reichen Stellen  in  den  Karten  vermerkt  worden,  allerdings  im  wesentlichen  für  bodenkund- 
licfa-landwirtschaftliche  Zwedce.  Wie  bei  den  bodenkundlichen  Arbeiten,  so  ist  auch  bei  bau- 
tedmischen  Fragestellungen  das  Ceologisdie  Kartenwerk  1:25  000  bald  nidit  mehr  in  der 
Lage  gewesen,  die  zahlreidien  Spezialdarstellungen  aufzunehmen,  die  neu  hinzukamen.  Das 
war  besonders  deuthch  im  1.  Weltkrieg,  wo  von  Ceologen  Stellungsbaukarten,  Spezial-Minier- 
karten,  Crundwasserkarten,  Wasserversorgungskarten,  Baustoffkarten  und  Rohstoffkarten  in 
großem  Umfange  für  die  Truppenführung  hergestellt  wurden.  Sie  konnten  nicht  mit  der 
eigentlichen  gecMOgischen  Karte  kombiniert  werden,  sie  stellten  vielmehr  im  wesentlichen  Aus- 
wertungen von  geologischen  Karten  in  leicht  verständhcher  und  übersichtlicher  Weise  dar. 

Diese  Tendenz  zur  Herstellung  von  Spezialkarten  hat  sich  in  der  folgenden  Zeit  noch 
verstärkt.  In  diesen  großen  und  umfassenden  Aufgabenbereich  der  Geologischen  Landes- 
anstalten sind  auch  die  Karten  zu  stellen,  die  für  Planungszwecke  beim  Wiederaufbau  der 
Großstädte  nach  diesem  Kriege  von  Planungsbehörden  der  Städte  und  Länder  gefordert 
wurden. 

Für  die  Darstellung  gab  es  keine  vereinbarten  Vorbilder,  so  daß  die  ein- 
zelnen Kartenwerke  nach  Inhalt  und  Form  weit  voneinander  abwichen.  Dies  heß 
sich  in  den  Wirren  und  der  Zersplitterung  der  Nachkriegszeit  leider  nicht  ganz 
vermeiden.  Es  bestand  bei  den  Sadbbearbeitem  leider  auch  keine  Einheitlichkeit 
in  der  Auffassung  darüber,  was  bei  der  Kartendarstellung  fachlich  mit  gutem 
Gewissen  vertreten  werden  kann. 

0  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  DGG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  1961. 
*)  Anschrift  des  Autors:   Priv.-Doz.  Dr.  H.  Karrenberg,  Krefeld,  Westwall   124,  Geolo- 
gisches Landesamt  Nordrhein-Westfalen. 
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Um  eine  Vorstellung  von  der  Verschiedenartigkeit  der  Karten  zu  geben,  sollen  kurz 
einige  Angaben  dazu  gemacht  werden: 

Für  die  Stadt  Hannover  wurde  1951  eine  Kartierung  1:10  000  abgeschlossen  (Mehrkarten- 
typ mit  Erläuterungsheft,  Sachbearbeiter:  Graupner).  Sie  war  ausdrücklicii  nicht  als  Baugrund- 
gütekarte, sondern  als  „Baugrundkarte"  gedacht  (Unterscheidung  von  Schacht  -und  Lastboden). 
Die  Karten  sind  gedruckt  worden. 

Eine  ähnliche  Kartierung  wurde  im  Maßstab  1:10  000  für  das  Stadtgebiet  Hildesheim 
ausgeführt  (Sachbearbeiter:  Graupner).  Karten  sind  in  verkleinerter  Form  mit  Text  im  Geo- 
logischen Jahrbuch  64,  1950,  erschienen. 

Auch  für  das  Stadtgebiet  von  Ulm  ist  eine  Mehrblatt-Karte  im  Maßstab  1:10  000  her- 
gestellt worden  (Sachbearbeiter:  Groschopf),  bei  der  im  wesentlichen  Wert  auf  die  Dar- 
stellung der  verschiedenen  Bodenarten  und  des  Grundwassers  gelegt  wurde,  während  die 
Darstellung  der  Bodengüte  zunächst  zurückgestellt  wurde. 

Die  1948/50  für  den  Stadtbereich  von  Kiel  im  Maßstab  1:5000  hergestellte  Karte  (Em- 
kartentyp,  Sachbearbeiter:  Habetha)  ist  nicht  veröffentlicht  Hauptwert  ist  darin  auf  Boden- 

füte  für  bautechnische  Zwecke  gelegt,  aber  die  Bedeutung  der  Karte  für  Planungsaufgaben 
erausgestellt  Einzeluntersuchungen  sind  empfohlen  worden. 

Die  Baugrundkarte  von  Hamburg  1:10  000  (Sachbearbeiter:  Koch,  später  Niedermayer) 
wird  als  Einblatt-Typ  gedruckt.  In  der  Hauptsache  werden  die  geologisdien  Gegebenheiten 
dargestellt  Bodenphysikalische  Eigenschaften  sind  nicht  berücksichtigt.  Auch  sind'  das  Grund- 
wasser imd  die  Vemässung  nicht  angegeben  (vgl.  auch  Aufsatz  von  Niedermater  in  diesem 
Heft). 

In  Nordrhein- Westfalen  sind  nach  dem  Kriege  u.  a.  die  bodenkundlichen  Arbeiten  für 
Zwecke  der  Raumforschung  und  Landesplanung  wieder  aufgegriffen  und  intensiv  fortgesetzt 
worden,  die  schon  in  der  früheren  Preußischen  Geologischen  Landesanstalt  begonnen  worden 
waren  (vgl.  E.  Mückenhausen  und  E.  H.  Mt)LLER  1952).  Bis  1951  waren  bereits  c^.  640  qkm 
in  11  sogenannten  Stadtrandkartierungen  im  Maßstab  1:10  000  bearbeitet  Gedruckt  wurde 
nur  die  Aufnahme  des  Stadtkreises  Bottrop.  Heute  ist  die  kartierte  Fläche  auf  insgesamt  c^. 
1100  qkm  angewachsen.  Der  fachliche  Inhalt  dieser  Karte  ist  von  vornherein  klar  durch  die 
planerische  Aufgabe  bestinunt  gewesen.  Der  Name  einer  der  3  Auswertungskarten,  nämlich 
„Wasser-  und  Baugrundkarte"  ist  später  in  „Wasserkarte**  imigewandelt  worden. 

An  dieser  Verschiedenheit  der  Auffassung  haben  sidb  zeitweise  die  Gemüter 
.  entzündet  -).  Die  Diskussionen  haben  teilweise  eine  Zurüddialtung  bzw.  Vorsicht 
in  der  fadilidien  Aussage  der  Karten,  teilweise  auch  eine  erfreulidbe  Neuent- 
widdung  in  methodisdier  Hinsicht  bewirkt. 

Als  wesentlidbes  Ergebnis  der  damaligen  Erörterungen,  vor  allem  im  Ar- 
beitskreis „Geologie  und  Baugrund"  der  Deutsdben  Gesellsdbaft  für  Erd-  und 
Grundbau,  mag  hier  folgendes  erwähnt  werden.  Es  wurde  festgestellt,  daß  die 
von  den  Geologisdben  Landesämtem  und  einigen  anderen  Stellen  für  Planungs- 
zwedce  hergestellten  Karten  nichts  mit  großmaßstäbUdben  Baugrundkarten  zu 
tun  haben,  die  für  einzelne  Bauwerke  oder  Bauwerkskomplexe  gelegentlidi  her- 
gestellt werden  und  für  die  sdbon  vor  25  Jahren  Baugrundfachleute  (Terzaghi, 
Brennecke-Lohmeyer,  Kögler-Scheidig)  sehr  bestimmte  Forderungen  gestellt 
haben.  Es  ist  weiterhin  erörtert  und  anerkannt  worden,  daß  Baugrundkarten 
diejenigen  Schichten  nadb  Bescha£Eenheit,  Eigenschaften,  Mächtigkeit  und  Lage- 
rungsverhältnissen erfassen  sollen,  welche  für  Bauwerke  von  Bedeutung  sind, 
daß  Oberflächenwasser-  und  Grundwasserverhältnisse  zu  erkennen  sein  müssen 

*)  Am  30. 1. 1952  ist  im  Arbeitskreis  „Geologie  und  Baugrund**  der  Deutsdien  Gesell- 
sdiaft  für  Erd-  und  Grundbau  in  Essen  unter  Leitung  von  W.  Dienemann  von  den  Herren 
Graupner,  Groschopf,  Habetha,  Koch  und  Wortmann  über  die  in  den  letzten  Jahren  be- 
arbeiteten, aber  nur  vereinzelt  veröflFentliditen  „Baugrundkarten**  von  Hannover,  Hildesheim, 
Bremen,  Ulm,  Kiel,  Hamburg  und  Gelsenkirdien  referiert  worden.  Von  versdiiedenen  Seiten 
wurde  Kritik  geübt  und  die  Meinung  vertreten,  daß  eine  gütemäßige  Beurteilung  des  Bau- 
grundes mit  den  bislang  angewandten  Methoden  nidit  ausreichend  möghdi  sei.  Nach  erneuter 
Diskussion  auf  einer  Sitzung  des  Arbeitskreises  in  Osnabrück  am  12. 8. 1 952  ist  am  6.  5. 1953 
in  Hannover  eine  gemeinsame  Stellungnahme  erarbeitet  worden,  die  eine  gewisse  Klärung 
gebracht  hat. 
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und  daß  Lagepunkte  und  Ergebnisse  aller  erfaßbaren  Bohrungen  sowie  Be- 
obaditungen  an  bestehenden  Bauwerken  Bestandteil  der  Karten  sein  müssen. 
Wichtig  ist  die  Feststellung  gewesen,  daß  die  Darstellungs- 
weise stets  erkennen  lassen  muß,  was  tatsächlich  beobach- 
tetwurde.  Es  soll  nach  diesen  Erörterungen  die  Bearbeitung  in  engster  Füh- 
lungnahme zwischen  Geologen  und  planenden  und  ausführenden  Baufadileuten 
erfolgen.  Weiterhin  ist  gefordert  worden,  daß  für  eine  gütemäßige  Beurteilung 
ausreichende  Unterlagen  vorhanden  sind  und  ggf.  Baugrundbohrungen  nieder- 
gebradit  werden  müssen,  bei  denen  Proben  gewonnen  werden,  die  im  Labora- 
toriimi  zu  untersuchen  sind.  Nur  bei  Karten  mit  rein  planerischem  Zwedc  oder 
für  Überlegungen,  die  sidi  mit  übergeordneten  Gesichtspunkten  und  mit  großen 
Flädien  befassen,  sollen  besondere  Baugrundeignungskarten  gegeben  werden 
können.  In  solchen  Fällen  soll  auf  den  Zwedc  besonders  hingewiesen  werden. 
SciiließUdi  ist  vom  Verfasser  dieses  Aufsatzes  der  Grundsatz  vertreten  worden, 
scharf  zwischen  Baugrundkarten  und  Baugrundplanungskarten 
zu  unterscheiden  und  die  letzteren  deutlich  als  solche  zu  kennzeichnen.  Dies 
bedeutet,  daß  fast  alle  in  Deutschland  nach  dem  Kriege  her- 
gestellten sogenannten  Baugrundkarten  als  Baugrundpla- 
nungskarten zu  bezeichnen  gewesen  wären. 

In  den  Jahren  1952 — 1961  sind  vom  Geologischen  Landesamt  Nordrhein- 
Westfalen  eine  Reihe  weiterer  Versuche  zur  Herstellung  von  Baugrundplanungs- 
karten durchgeführt  worden,  wobei  die  vorgenannten  allgemeinen  Richtlinien 
beachtet  wurden.  Diese  Versuche  sind  der  „Arbeitsgemeinschaft  der  Ingenieur- 
geologen der  Geologischen  Landesämter  in  der  Bundesrepublik"  laufend  unter- 
breitet und  dort  diskutiert  worden.  Solche  Arbeiten  wurden  bei  großen  Sied- 
lungsvorhaben an  den  neuen  Schachtanlagen  Rossenray  am  Niederrhein  imd 
W  u  1  f  e  n  im  nördlichen  Teil  des  Ruhrgebietes,  bei  einer  Flugplatz-Untersuchimg 
im  Gebirge  und  bei  Siedlungsvorhaben  in  den  Räumen  Düsseldorf  und 
V  o  e  r  d  e  am  Niederrhein  ausgeführt. 

Wichtigstes  Ziel  dieser  neuen  Versuche  war 

1.  Karten  zu  sdiaffen,  in  denen  nur  die  beobachteten  Tatsadien  der  zahlreidien,  speziell 
zu  diesem  Zweck  durdigeführten  Bohrungen  eingetragen  sind,  sowie  die  Ergebnisse 
der  mit  den  gewonnenen  Bodenproben  ausgeführten  Laboratoriumsuntersudiungen 
ausgewertet  sind, 

2.  eine  Klassifizierung  der  Boden-  und  Cesteinsarten  für  bautechnisdie  Zwedce  einzu- 
führen, die  sidi  auf  wenige  Arten  besdiränken  und  möglidist  an  internationale  Ge- 
pflogenheiten anpassen  sollte. 

Über  das  Ergebnis  dieser  Bemühungen  wird  in  dem  Beitrag  Kalterher- 
BERG  —  Reinhardt  berichtet. 
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Elastische  Spannungen  und  Reibungsspannungen 

Mit  8  Abbildungen 

Von  Rolf  Hoeppener*),  Bonn 

Zusammeiifassiing 

Grundlage  physikalischer  Forschung  ist  das  Experiment.  Die  Möglichkeiten,  das  Experi- 
ment in  der  tektonisdien  Forschung  einzusetzen,  werden  untersucht.  Da  sich  die  Problem- 
stellung des  Tektcmikers  wesentlich  von  der  des  Physikers  und  Technikers  unterscheidet, 
müssen  die  Experimente  unter  anderen  Gesichtspimkten  betrachtet  werden  als  es  von  physi- 
kalischer Seite  geschehen  ist.  Es  wird  eine  Theorie  über  die  Vorgänge  und  Kräfte  im  Inneren 
eines  Körpers  während  bleibender  Deformation  entwickelt  und  diese  Theorie  zur  Diskussion 
gestellt  Erst  nach  einer  Überprüfung  der  Theorie  kann  eine  Anwendung  auf  breiter  Basis 
erfolgen. 

Einleitung 

Tektonisdie  Forschung  läßt  sich  unter  zwei  verschiedenen  Gesichtspunkten 
betreiben:  einmal  von  der  gesdiichtlichen  oder  regionalen  Warte  aus,  zum  ande- 
ren von  der  physikalischen  bzw.  physikochemischen  Seite  her.  Aus  der  erd- 
gescfaichtlichen  Sicht  heraus  wiederholt  sich  der  Ablauf  des  tektonischen  Ge- 
schehens an  keiner  Stelle  und  zu  keiner  Zeit  in  genau  derselben  Weise.  Wir 
können  zwar  gewisse  Regeln  für  die  Abfolge  von  Vorgängen  finden,  doch  sind 
diese  Regeln  von  Ausnahmen  durchsetzt  und  geben  nur  einen  ungefähren  Rah- 
men für  die  Vielfalt  der  möglichen  Ereignisse. 

Jeder  einzelne  Vorgang  dagegen  verläuft  unter  den  für  ihn  geltenden  Be- 
dingungen nach  physikalischen  und  chemischen  Gesetzen,  von  denen  wir  an- 
nehmen dürfen,  daß  sie  zu  jeder  Zeit  und  an  jedem  Ort  ihre  Gültigkeit  besitzen. 
Hier  dürfen  wir  also  das  Prinzip  des  Aktualismus  anwenden.  Diese  Gesetze  zu 
erkennen  und  bei  der  Deutung  tektonischer  Vorgänge  richtig  anzuwenden,  ist 
Aufgabe  der  zweiten  Betrachtimgsweise. 

Bei  der  großen  Zahl  der  Faktoren,  die  auf  den  Ablauf  einer  tektonisdien  ^ 
Deformation  einwirken,  wird  es  nicht  möglich  sein,  die  Faktoren  in  ihrer  Ge-  ^ 
samtheit  zu  berücksichtigen.  Wir  werden  uns  zunächst  auf  die  am  leichtesten  ^ 
faßbaren  beschränken  und  die  hier  gültigen  Gesetze  erarbeiten  müssen.  Erst  Q" 
nach  und  nach  können  wir  dann  weitere  Faktoren  in  den  Kreis  unserer  Be-  . 
trachtimgen  ziehen.  Im  folgenden  werden  wir  uns  ausschließlich  auf  clie  physi-  \.^ 
kaiische  Seite  des  Problemkreises  beschränken  und  auch  hier  eine  Auswahl  aus 
der  Fülle  der  Erscheinimgen  treffen  müssen. 

Bei  seinen  Arbeiten  wurde  der  Verfasser  in  dankenswerter  Weise  von  Hemi 
Dozent  Dr.  E.  Kröner,  Stuttgart,  und  Herrn  Dipl.-Phys.  W.  Giesel,  Bonn,  unter- 
stützt. Für  Anregung  und  Kritik  ist  er  Herrn  Professor  Dr.  A.  Kochendörfer, 


*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  DGG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  1961. 
*)  AnschriJFt  des  Autors:   Prof.   Dr.   R.  Hoeppener,  Bonn,   Geologisch-Paläontologisches 
Institut,  Nußallee  8. 
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Düsseldorf,  und  Herrn  Professor  Dr.  A.  Nadai,  Rttsburgh,  zu  großem  Dank  ver- 
pfliditet.  Durch  die  Hilfe  der  Deutschen  Forsdiungsgemeinsdiaft,  Bad  Codes- 
berg, war  es  ihm  möglich,  sich  weitgehend  den  dargelegten  Untersuchungen  zu 
widmen. 

Stellung  des  Experimentes  in  der  tektonischen  Forschung 

Gnmdlage  physikalischer  Forschung  ist  das  Experiment  und  seine  induktive 
Auswertung.  Durch  Kombination  der  Ergebnisse  verschiedener  Experimente 
können  dann  auf  deduktivem  Wege  weitere  Schlüsse  gezogen  werden.  Wir  müs- 
sen also  in  der  Tektonik,  soweit  wir  die  physikalischen  Gesetze  der  Deformation 
der  Erdkruste  erstellen  wollen,  uns  der  Experimente  bedienen. 

Experimente  haben  in  der  tektonisdhen  Forschung  von  jeher  eine  große 
Rolle  gespielt,  doch  steht  der  Zahl  der  Forscher,  die  sich  bei  der  Deutimg  tekto- 
nisdber  Vorgänge  auf  Experimente  stützen,  mindestens  eine  gleich  große  Zahl 
vcm  Geologen  gegenüber,  die  den  Wert  von  Experimenten  grundsätzlich  in  Frage 
stellen.  Diese  gegensätzliche  Auffassimg  wollen  wir  an  einem  Beispiel  beleuchten. 

Wir  haben  im  Gelände  einen  Graben  oder  eine  Falte  beobachtet  und  wollen  nun  die 
Genese  dieser  Struktur  durch  ein  Experiment  klären.  Es  wird  uns  zwar  in  vielen  Fällen  ge- 
lingen, eine  in  etwa  ähnliche  Form  im  Versuch  darzustellen,  wir  werden  aber  nie  eine  in 
allai  Einzelheiten  gleidie  Form  erhalten.  Aus  folgenden  Gründen  sind  wir  nicht  berechtigt, 
auf  eine  gleiche  Genese  der  natürlichen  und  der  Künstlichen  Struktur  zu  sdiließen: 

1.  Wir  können  nicht  entscheiden,  welche  Merkmale  des  Grabens  oder  der  Falte  gene- 
tisch wichtig  sind  und  damit,  ob  die  erzielte  Ähnlichkeit  für  eine  Deutung  ausreicht. 

2.  Wir  können  durch  das  Experiment  nicht  ausschließen,  daß  es  eine  große  Anzahl  von 
anderen  Möghchkeiten  gibt,  ähnliche  Strukturen  zu  erhalten. 

3.  Ein  Experiment  kann  ähnlich  einer  Gleichune  nur  dann  ein  eindeutiges  Ergebnis 
zeigen,  wenn  in  ihm  nur  eine  Unbekannte  enthalten  ist.  Wir  kennen  aber  weder  die 
Kräte,  die  die  beobachtete  Struktur  erzeugt  haben,  noch  die  Eigenschaften  des 
Materials  während  der  Verformung.  Eine  nachträgliche  Ermittlung  der  mechanischen 
Eigenschaften  des  Gesteins  führt  uns  nicht  weiter,  da  diese  sich  mit  der  Derformation, 
ihrer  Geschwindigkeit,  der  Temperatur,  dem  hydrostatischen  Druck  und  der  Anwesen- 
heit von  Lösungen  in  weiten  Grenzen  ändern.  Weiterhin  läßt  sich  die  Inhomogenität 
und  die  Anisotrcrpie  geolo^cher  Objekte  nicht  bestimmen,  wenn  die  oben  genannten 
Größen  nicht  bekannt  sind.  Ein  geschichteter  Körper  reagiert  z.  B.  ganz  verschieden, 
je  nachdem  ob  der  Drudk  senkremt  zur  Schichtfläoie  relativ  groß  oder  klein  ist,  oder, 
ob  clie  Deformation  sich  langsam  oder  schnell  abspielt.  Wir  stehen  also  einer  so 
großen  Fülle  von  Unbekannten  gegenüber,  daß  wir  ein  natürliches,  geologisches 
Objekt  nicht  mcxleUmäßig  nachbilden  können.  Damit  kaim  durch  einen  Modellversuch 
auch  nidit  che  Genese  einer  bestimmten  Struktur  gedeutet  werden. 

Wir  müssen  deswegen  den  Kritikern  recht  geben,  die  den  Wert  von  Modell- 
versuchen in  der  tektonischen  Forschung  in  Zweifel  ziehen.  Andererseits  wissen 
^Vir,  daß  ohne  Experimente  eine  exakte  Deutung  der  Genese  tektonischer  Struk- 
^en  nicht  möglidi  ist.  Wir  müssen  also  nach  einem  anderen  Wege  suchen,  wie 
das  Experiment  sinnvoll  in  der  tektonischen  Forschung  eingesetzt  werden  kann. 

Bei  der  Dturchfühnmg  von  Modellversuchen  wurden  Arbeitsmethoden  des 
I^hysikers  und  Technikers  übernommen.  Diese  können  von  ganz  anderen  Vor- 
aussetzungen ausgehen:  sie  können  entweder  die  Reaktionen  eines  Körpers  auf 
bekannte  Kräfte  messend  verfolgen  oder  aus  den  vor  ihren  Augen  ablaufenden 
Deformationen  auf  die  Kräfte  zurückschließen.  Die  einzige  Arbeits- 
grundlage für  den  Tektoniker  ist  aber  der  bereits  defor- 
mierte Körper.  Er  muß  ihn  daraufhin  prüfen,  welche  Merkmale  er  während 
der  Deformation  erworben  hat,  also  sein  tektonisches  Gefüge  erkennen,  und 
dann  untersuchen,  welche  Rückschlüsse  das  Gefüge  auf  den  Verlauf  der  De- 
formation erlaubt.  Bei  der  Verschiedenheit  der  Fragestellungen  für  den  Physiker 
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auf  der  einen  Seite  und  den  Tektoniker  auf  der  anderen  ist  es  nidit  verwunder- 
lich, daß  sich  die  Arbeitsmethoden  unterscheiden  müssen  und  manche  Probleme, 
die  für  den  Physiker  als  gelöst  gelten,  dem  Tektoniker  neue,  imgeklärte  Seiten 
zeigen. 

Die  Frage  für  den  Tektoniker  lautet  also:  Gegeben  ist  das  Gefüge  des 
deformierten  Körpers;  wie  können  wir  aus  dem  Gefüge  die  einzelnen  prägenden 
Faktoren  erkennen?  Unter  dieser  Fragestellung  können  wir  Experimente  an- 
setzen, die  klären,  wie  sidb  jeder  einzelne  der  Faktoren  im  Gefüge  widerspiegelt. 
Es  handelt  sidi  bei  diesen  Versuchen  also  nicht  um  die  Nadbbildung  natürlicher 
Strukturen,  sondern  um  Experimente  mit  nur  einer  Unbekannten.  Diese  Experi- 
mente geben  uns  die  Möglichkeit,  die  Grundlagen  für  die  Deutimg  tektonischer 
Gefüge  zu  erstellen.  Hierbei  werden  wir  von  vereinfachten  Bedingungen  ausgehen 
und  bei  der  theoretischen  Behandlung  idealisierte  Körper  einführen  müssen. 

Wenn  die  Beziehungen  zwischen  Gefüge  und  prägenden  Faktoren  geklärt 
sind,  können  wir  prüfen,  ob  eine  Extrapolation  der  Ergebnisse  auf  die  Vorgänge 
bei  der  Deformation  natürlicher  Körper  statthaft  ist. 

^ 

Beziehungen  zwischen  Gefüge  und  prägenden   Faktoren 

j 

Wenn  wir  die  Beziehimgen  zwischen  dem  Gefüge  und  den  die  Bildung  des    " 
Gefüges  beeinflussenden  Faktoren  klären  wollen,  müssen  wir  Versuche  durch-  ^ 
führen,  bei  denen  wir  einen  der  das  Gefüge  prägenden  Faktoren  variieren  und 
alle  übrigen  konstant  lassen,  um  die  Auswirkung  dieses  Faktors  zu  erkennen. 

Bei  solchen  Experimenten  stellen  wir  fest,  daß  die  meisten  Gefügemerkmale 
nicht  nur  von  einem  Faktor  abhängig  sind.  So  können  wir  durch  Änderung  der 
Temperatur  erreichen,  daß  ein  Körper  sich  einmal  ruptureil,  ein  anderes  Mal 
fließend  defomüert.  Rupturelle  oder  fließende  Deformation  können  wir  aber 
auch  erhalten,  wenn  wir  bei  sonst  konstanten  Bedingungen  den  hychrostatisdien 
Drude  oder  die  Geschwindigkeit  der  Deformation  variieren,  oder  den  Körper 
einmal  trodcen,  ein  anderes  Mal  mit  Lösimgen  getränkt  verformen.  Da  wir  aus 
dem  Gefüge  auf  die  prägenden  Faktoren  zurückschließen  wollen,  bleibt  unserer 
Deutimg  in  diesen  Fällen  ein  erheblicher  Spielraum.  Wir  müssen  also  nach  Ge- 
fügemerkmalen suchen,  die  nur  von  einem  einzigen  Faktor  bestimmt  werden. 

Bei  der  Durchsicht  der  bisher  von  Physikern,  Technikern  und  Geologen  * 
gemachten  Experimente  zeigt  es  sich,  daß  es  in  einem  statistisch  homogenen  und  ^^ 
vor  der  Deformation  statistisch  isotropen  Körper  eine  eindeutige  Beziehung  tcft 
zwischen  den  äußeren  Kräften  und  der  Symmetrie  des  Gefüges  ]cä 
gibt.  Unter  äußeren  Kräften  wollen  wir  diejenigen  Kräfte  verstehen,  die  auf  dif  Vife 
Oberfläche  eines  Körpers  einwirken,  im  Gegensatz  zu  den  Kräften,  die  ün  fafc 
Inneren  eines  Körpers  auftreten  können,  wie  Spannimgen  (s.  S.  210)  oder  Be-  -^ 
anspruchungen  (s.S. 221).  ;  oi 

Die  bei  einer  Deformation  entstehenden  Gefüge  können  folgende  Sym-  -jj* 
metrien  besitzen :  ]  ■■'•i 

i 

1.  Sphärisdie  (kugelige)  Symmetrie:  das  Gefüge  ist  isotrop.  V^ 

2.  .^ale  (wirtelige)   Symmetrie:   eine   Symmetrieachse  mit  der  Zähligkeit  unendlidi;  pd 
zusätzlich  mögudi:  eine  Symmetrieebene  senkrecht  zur  Symmetrieachse.  1 

3.  Rhombisdie  Symmetrie:  Zwei  aufeinander  senkrecht  stehende  Symmetrieebenen;  zu-  \  , 
sätzlidi  möglidi:  eine  weitere  Synrnietrieebene  senkrecht  zu  den  beiden  anderen.       X 

4.  Monokline  Synunetrie:  eine  Synrnietrieebene;  zusätzlich  möglich:   eine  zweizaUige   Y 
Symmetrieachse  senkrecht  zur  Synrnietrieebene. 

5.  Trikline  Symmetrie:  das  Gefüge  zeigt  keine  Symmetrieelemente.  Da  Gefüge  mit  tri- 
kliner  Symmetrie  nur  bei  mehrfacher,  nicht  symmetriekonstanter  Deformation  be- 
obachtet worden  sind,  wird  dieser  Fall  nicht  behandelt. 
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Die  Symmetrie  des  Gefüges,  die  Lage  der  Symmetrieelemente  im  Raum  und 
die  Richtungen  größter  Kürzung  und  Dehnung  sind  aussdiließlidi  von  der  re- 
lativen Größe,  Richtung  und  Art  der  äußeren  Kräfte  abhängig.  Nur  wenn  wir 
diese  ändern,  können  sich  auch  die  genannten  Gefügemerkmale  ändern.  Da- 
gegen sind  diese  Gefügemerkmale  unabhängig  von  allen  übrigen,  die  Aus- 
bildung des  Gefüges  bestimmenden  Faktoren.  Hier  liegt  also  der  Ausgangs- 
punkt für  unsere  Untersuchungen,  und  wir  wollen  uns  im  folgenden  auf  dieses 
eine  Problem  beschränken.  Wir  werden  uns  dabei  besonders  mit  der  Entstehung 
von  monoklinen  Gefügen  befassen  müssen,  da  ihre  Genese  bisher  noch  nicht 
befriedigend  geklärt  ist. 

Äußere  Kräfte  und   Gefüge 

Die  Frage  nach  den  Beziehungen  zwischen  äußeren  Kräften  und  Gefüge 
haben  wir  oben  unter  dem  Blickwinkel  des  Physikers  betrachtet,  sind  also  von 
der  Ursache  ausgegangen  und  haben  die  Wirkung  dieser  Ursache  verfolgt. 


4- 


Abb.1.  Drei  Beispiele  für  clie  Beziehung  zwischen  den  äußeren  Kräften  und  der  Svmmetrie 

des  Gefüges   Im  Fall  a  greifen  nur  Normalkiafte  an,  im  Fall  b  nur  Tangentialkräfte  und  im 

Fall  c  Normal    und  Tangentialkräfte    In  allen  drei  Fällen  weist  das  Cefuge  drei  gleidionen 

tierte,  tenkreijit  aufeinander  stehende  Symmetrieebenen  auf  (rhombisdie  Symmetrie) 


Als  Tektoniker  müssen  wir  aber  die  Frage  entgegengesetzt  stellen;  Wir 
niüssen  von  der  Wirkung,  also  von  dem  Gefüge  aus,  auf  die  Ursache,  also  die 
äußeren  Kräfte,  schließen.  Betrachten  wir  die  Experimente  unter  diesem  Ge- 
sjchtspimkt,  so  müssen  wir  feststellen,  daß  wir  aus  den  genannten  Gefügemerk- 
nialen  keine  eindeutige  Aussage  über  die  äußeren  Kräfte  machen  können.  In 
Abb.  1  sind  drei  verschiedene  äußere  Kraftansätze  dargestellt  und  dazu  die 
Lage  der  Symmetrieebenen  des  entstehenden  Gefüges.  Obwohl  die  Kraftansätze 
Voneinander  abweichen,  bleibt  die  Lage  der  Symmetrieelemente  wie  auch  die 
Richtung  der  größten  Kürzung  und  Dehnung  konstant.  Es  gibt  unendlich  viele 
Möglichkeiten  des  äußeren  Kraftansatzes,  um  ein  in  diesen  Merkmalen  überein- 
stimmendes Gefüge  zu  erhalten.  Wir  können  aus  dem  Gefüge  nicht  auf  Richtung 
und  Größe  der  äußeren  Kräfte  zuriidtsthließen. 

Dieses  eindeutige  Ergebnis  der  Experimente  wird  vielfach  bei  der  Deutung 
der  Genese  tektonischer  Gefüge  außer  acht  gelassen,  da  die  Unterschiede  in  der 
Problemstellung  für  den  Physiker  und  den  Tektoniker  übersehen  werden.  So 
müssen  alle  Aussagen  über  Richtung  der  gebirgsbi Menden  Kräfte,  über  Wider- 
lager usw.,  soweit  sie  nur  auf  Grund  einer  Gefügeanalyse  gemacht  worden  sind, 
als  ungesichert  gelten. 


T  Deutsdii'n  Ct^ü]D|{i«(i<-n  GL'ii'llsdialt.  Bd. 
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Wir  müssen  die  Zusammenhänge  von  äußeren  Kräften  und  der  Deformation 
eines  Körpers  näher  untersuchen,  um  die  Frage  zu  klären,  weldie  Folgerungen 
wir  aus  der  Symmetrie  eines  Gefüges,  der  Lage  der  Symmetrieelemente  und  der 
Riditung  größter  Kürzimg  imd  Dehnung  ziehen  dürfen.  Wir  werden  uns  bei 
dieser  Diskussion  zimädist  von  der  rein  tektonisdien  Fragestellung  entfernen 
und  uns  mit  der  Medianik  deformierbarer  Medien  ganz  allgemein  beschäftigen 
müssen. 

Die  Deformation  fester  und  flüssiger  Körper 

Wir  wollen  die  Deformation  fester  und  flüssiger  Körper  beobachten  und 
greifen  einige  Beispiele  heraus.  Als  erstes  Versudisobjekt  wählen  wir  einen 
statistisch  homogenen  und  isotropen  Festkörper.  Seine  einzelnen  Bausteine 
(Atome,  Moleküle)  befinden  sich  im  unbelasteten  Zustande  in  einer  ganz  be- 
stinunten  Gleichgewichtslage  gegenüber  ihren  Nachbarbausteinen.  Wir  lassen 
äußere  Kräfte  auf  ihn  einwirken  und  wählen  die  Versuchsbedingungen  so,  daß 
der  Körper  nur  elastisdi  reagiert.  Dadurch  werden  die  an  der  belasteten  Ober- 
fläche befindlichen  Bausteine  aus  ihrer  Lage  herausgerückt;  das  Gleichgewicht  zu 
den  Nachbarbausteinen  wird  gestört,  die  nun  ihrerseits  der  veränderten  geo- 
metrischen Anordnung  entsprechend  einer  neuen  Gleichgewichtslage  zustreben. 
Auf  diese  Weise  pflanzt  sich  die  Bewegung  mit  Schallgeschwindigkeit  durch  den 
Körper  fort. 

Die  Größe  der  elastischen  Deformation  wird  durch  die  Größe  der  Bindungs- 
kräfte zwischen  den  einzelnen  Bausteinen  im  Verhältnis  zu  der  von  außen  ein- 
wirkenden Kraft  bestimmt.  Wird  die  äußere  Belastung  entfernt,  so  stellt  sich 
die  ursprüngliche  Anordnung  der  Bausteine  wieder  her.  Die  Kräfte  pro  Flächen- 
einheit, die  im  Inneren  eines  Körpers  durch  die  Stönmg  der  Gleichgewichtslage 
infolge  äußeren  Zwanges  entstehen  und  die  den  äußeren  Kräften  das  Gleich- 
gewicht halten,  bezeichnen  wir  als  elastische  Spannimgen. 

Ein  Körper  kann  nur  soweit  belastet  werden,  ohne  daß  er  sich  bleibencl 
deformiert,  soweit  die  Bindungskräfte  zwischen  den  Bausteinen  ausreichen,  um 
den  äußeren  Kräften  entsprechende  Spannungen  aufzubringen.  Die  maximalen 
elastischen  Spannungen  ließen  sich  also  aus  der  Größe  der  Bindungskräfte  be- 
rechnen. DoA  liegen  die  experimentell  ermittelten  Werte  weit  unterhalb  der 
errechneten,  da  in  allen  Festkörpern  Baufehler  auftreten.  An  diesen  Stellen 
sind  die  Bindungskräfte  ^  niedriger  als   innerhalb   der  intakten   Bereiche.  Die 
Festigkeit  richtet  sich  aber  nach  der  schwächsten  Stelle  im  Verband. 

In  einem  Festkörper  können  wir  zwei  Arten  von  elastischen  Spannungen 
unterscheiden: 

1  a.  Spannungen,  die  als  Widerstand  gegen  eine  Verkürzimg  des  Abstandes 
der  Bausteine  auftreten  =  Drudespannungen. 

1  b.  Spannungen,  die  als  Widerstand  gegen  eine  Vergrößerung  des  Ab- 
standes der  Bausteine  auftreten  =  Zugspannungen.  Drude-  und  Zug- 
spannungen werden  als  Normalspannungen  (=o)  zusammen- 
gefaßt. 

2.  Spannungen,  die  als  Widerstand  gegen  eine  seitliche  Verschiebung  der 
Bausteine  auftreten,  bei  der  sich  die  Winkelbeziehungen  zwischen  den 
Bausteinen   ändern  =  Tangen tial-   oder   Scherspannungen 

(=t)- 

Bei  einer  seitlichen  Verschiebung  der  Bausteine  ändern  sich  nicht  nur  die 
Winkelbeziehungen  zwischen  ihnen,  sondern  zwangsläufig  auch  die  Abstände. 


'■U.I 
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Elastisdie  Tangentialspannimgen  sind  deshalb  immer  mit  einer  anisotropen  Ver- 
teilung der  Normalspannungen  verbunden.  Normal-  und  Tangentialspannungen 
sind  voneinander  abhängig. 

Wir  wollen  einen  Körper,  der  sowohl  elastische  Normalspannimgen  als  audi 
elastisdie  Tangentialspannungen  aufbringen  kann,  als  typischen  Fest- 
körper bezeichnen.  In  ihm  treten  bei  jeder  relativen  Verrüdcung  der  Bau- 
steine entsprechende  elastisdie  Spannimgen  auf.  Der  typisdie  Festkörper  ist  ein 
idealisierter  Körper.  Natürlidie  Festkörper  können  bei  sehr  geringen  Deforma- 
tionen ein  ähnlidies  Verhalten  wie  der  typisdie  Festkörper  zeigen. 

Deformieren  wir  einen  t>'pischen  Festkörper  so,  daß  aus  einer  Kugel  wieder- 
um eine  Kugel,  jedodi  mit  anderem  Radius  entsteht  (Deformation  mit  sphäri- 
scher Symmetrie),  so  ändern  wir  nur  den  Abstand  der  Bausteine,  verschieben  sie 
aber  nicht  seitlidi  gegeneinander.  Als  Widerstand  gegen  diese  Deformation 


Abb.  2.  Die  Lage  der  beiden  Ebenen 
maximaler  elastisdier  Tangentialspan- 
nung  relativ  zu  den  drei  Hauptnormal- 
spaimungsriditungen  o^,  o^  und  a^.  Die 
Pfeile  geben  die  Riditimg  der  Tangen- 
tialspannungen auf  diesen  beiden  Ebe- 
nen an. 
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treten  Normalspannungen  auf,  die  in  allen  Richtungen  die  gleidie  Größe  haben. 
Tangentialspannungen  sind  nidit  vorhanden.  Der  Spannungszustand  hat  sphä- 
risdie  Symmetrie. 

Setzen  wir  die  äußeren  Kräfte  so  an,  daß  aus  einer  Kugel  ein  dreiadisiges 
EUipsoid  ensteht  (Deformation  mit  rhombisdier  Symmetrie),  so  sind  die  Ab- 
standsändenmgen  in  allen  Richtungen  versdiieden  groß.  Der  Spannungszustand 
ist  demnadi  aiiisdtrop.  Den  drei  Achsen  des  ElUpsoides  entspredien  drei  Ridi- 
^gen  extremer  Abstandsänderung,  also  extremer  Normalspannimgen,  die  wir 
^Is  Hauptnormalspannungen  bezeidinen.  Die  Riditung  größter  Dehnung  bzw. 
geringster  Kürzung  ist  gleichzeitig  die  Riditung  größter  Zug-  bzw.  geringster 
Druckspannung  (=  Oi),  die  Riditung  mittlerer  Abstandsänderung  stimmt  mit  der 
Richtung  der  mittleren  Hauptnormalspannung  (=  oo)  überein  und  die  Riditung 
größter  Kürzung  bzw.  geringster  Dehnung  entspridit  der  Richtung  größter 
Druck-  bzw.  geringster  Zugspannung  (=  Os).  Neben  der  Änderung  des  Abstandes 
der  Bausteine  tritt  bei  dieser  Deformation  auch  eine  Änderung  der  Winkel- 
beziehungen zwisdien  den  Bausteinen  auf,  die  maximale  Beträge  in  zwei  Ebenen 
erreidit,  die  damit  Ebenen  maximaler  elastischer  Tangentialspannungen  (=  r^ 

und  T^)  sind.  Diese  Ebenen  liegen  parallel  zu  o^  und  sdineiden  Oi  und  a^  unter 

einem  Winkel  von  45°.  Die  elastisdien  Tangentialspannungen  auf  diesen  Ebenen 
sind  senkredit  zu  02  geriditet  (Abb.  2).  Der  beschriebene  elastische  Spannungs- 
zustand hat  rhombische  Symmetrie  (Abb.  3,  II — IV).  Sein  Tensor  ist  symmetrisch. 


m 
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Ein  Spezialfall  der  Deformation  einer  Kugel  in  ein  dreiachsiges  EUipsoid 
ist  die  Deformation  einer  Kugel  in  ein  Rotationsellipsoid  (Deformation  mit 
axialer  Symmetrie).  Er  tritt  ein,  wenn  die  Längenänderung  parallel  zu  zwei 
Achsen  gleich  groß  ist.  Damit  ist  die  Längenändenmg  in  jeder  Richtung  inner- 
halb der  Ebene,  die  durch  diese  beiden  Adisen  gelegt  werden  kann,  die  gleiche. 
In  diesem  Fall  ist  oi  =  02  oder  o^  =  02  (Abb.  3,  I  a  und  V  a).  Die  Tangential- 
spannimgen  erreichen  ihre  Maximalwerte  auf  sämtlichen  Ebenen,  die  Tangential- 
ebenen zu  einem  Kegelmantel  sind.  Dieser  Kegelmantel  umgibt  die  Richtung 
derjenigen  Hauptnormalsparmung,  die  parallel  zur  Adise  des  Rotationsellipsoides 
liegt,  unter  einem  Winkel  von  45°  (Abb.  4).  EHe  Tangentialspannungen  auf 
diesen  Ebenen  sind  parallel  zur  Projektion  der  Achse  auf  die  betreffende  Ebene 


Abb.  4.  Die  Lage  des  Kegelmantels,  auf 
dessen  Tangentialebenen  maximale  Tan- 
gentialspannungen auftreten,  relativ  zu 
Ol,  O2  und  (T5  für  den  Fall,  daß  Oj    = 

Om  4=  Oj  ist. 
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gerichtet.  Der  beschriebene  elastische  Spannungszustand  hat  axiale  Symmetrie 
(Abb.  3,  I  und  V).  Sein  Tensor  ist  symmetrisch. 

Gleichgültig  wie  wir  die  äußeren  Kräfte  ansetzen,  immer  werden  wir  einen 
der  drei  behandelten  Spannungszustände  erhalten,  soweit  es  sich  um  eine  ela- 
stische Deformation,  also  um  die  Reaktion  eines  typischen  Festkörpers  handelt. 

Um  die  Deformation  natürlicher  Körper  zu  erfassen,  müssen  wir  noch  einen 
zweiten  typischen  Körper  einführen.  Dieser  Körper  soll  im  Stande  sein,  elastische 
Normalspannungen  aufzubringen,  dagegen  aber  bei  einer  Deformation  keine 


(Legende  zu  nebenstehender  Abbildung) 

Abb.  3.  Darstellimg  der  Größe  der  elastisdien  Normal-  und  Tangentialspannungen  in  den  ver- 
sdüedenen  Riditungen.  a  und  b:  Darstellung  mit  Hilfe  der  Kugelprojektion.  Für  jede  durdi 
den  Kugelmittelpunkt  gelegte  Ebene  ist  im  Durdistoßpunkt  ihrer  Normalen  auf  der  Kugel- 
oberfläoie  die  Größe  der  senkredit  zu  ihr  auftretenden  NormaJspannung  (a)  und  der  parallel 
zu  ihr  wirkenden  Tangentialspannung  (b)  bestinunt  worden.  Die  Kur\'en  sind  Linien  gleidier 
Normal-  bzw.  Tangentialspannung.  c:  Darstellung  im  ar-Diagramm  (Mohrsdie  Kreise).  Die 
äußeren  und  inneren  Kreise  sehen  die  Begrenzung  des  Feldes  an,  in  dem  bei  dem  betreffen- 
den Spannungszustand  Kombinationen  von  Normal-  und  Tangentialspannungen  auf  einer 
Ebene  vorkommen  können.  II — IV:  drei  versdiiedene  rhombisdie  Spannungszustände.  III: 
Differenz  Oj — (Tj  =  DiflFerenz  n^ — rr,.  II:  Differenz  oi — n^  <  Differenz  02 — 03.  IV:  Differenz 
fTj — Of  >  Differenz  a^ — 03.  I  und  V:  die  beiden  axialen  Spannungszustände.  Jedem  Wert 
der  Normalspannungen  entspricht  ein  bestimmter  Wert  der  Tangentialspannungen.  In  I  c  und 
V  c  ist  der  eine  der  beiden  bei  rhombisdien  Spannungszuständen  vorhandenen  inneren  Krei- 
sen zu  einem  Punkt  reduziert,  der  andere  stimmt  mit  dem  äußeren  Kreis  überein.  I:  Span- 
nungszustand bei  a,  =  02  4=  a,.  V:  Spannungszustand  bei  rrj  4=  a,  =  n^. 
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elastischen  Tangentialspannungen  zeigen.  In  ihm  tritt  also  ein  Widerstand  gegen 
eine  Änderung  des  Abstandes  der  Bausteine  auf,  nidit  aber  gegen  eine  Änderung 
der  Winkelbeziehungen.  Wir  bezeichnen  diesen  Körper  als  typische  Flüs- 
sigkeit, da  Flüssigkeiten  mit  sehr  geringer  Viskosität  in  etwa  ein  entsprechen- 
des Verhalten  zeigen. 

Druckspannungen  lassen  sidi  in  einer  solchen  Flüssigkeit  leidit  in  Versuchen 
bei  hydrostatischem  Ehrudc  nachweisen.  Daß  Zugspannungen  entstehen  können, 
zeigen  die  folgenden  Experimente.  Man  muß  erhebliche  Kräfte  aufbringen,  um 
das  Volumen  einer  Flüssigkeit  zu  vergrößern.  Die  Erscheinungen,  die  sich  bei 
Versuchen  mit  dem  Wasserhammer  beobachten  lassen,  können  nur  durch  Zug- 
spannungen erklärt  werden.  Das  Phänomen  der  Oberflächenspannung  beweist 
das  Vorhandensein  von  Anziehungskräften  zwischen  den  einzelnen  Bausteinen. 
Ansdehungskräfte  zwischen  den  Bausteinen  sind  die  Voraussetzung  für  das  Auf- 
treten von  Zugspannungen. 

Keines  der  Experimente  mit  Flüssigkeiten  geringer  Viskosität  zeigt  Er- 
scheinungen, die  auf  elastische  Tangentialspannungen  hinweisen. 

Betrachten  wir  nun  das  Verhalten  der  typischen  Flüssigkeit  bei  verschiede- 
nen Deformationen. 

Bei  der  Verformung  einer  Kugel  in  eine  Kugel  mit  anderem  Radius  (De- 
formation mit  sphärischer  Symmetrie),  reagiert  die  typische  Flüssigkeit  qualitativ 
wie  der  typische  Festkörper,  da  nur  die  Abstände  der  Bausteine  geändert  wer- 
den, nicht  aber  seitliche  Versdiiebungen  eintreten.  Der  Spannungszustand  hat 
sphärische  Symmetrie. 

Bei  der  Deformation  einer  Kugel  in  ein  dreiachsiges  Ellipsoid  (Deformation 
mit  rhombischer  Symmetrie)  reagiert  die  typische  Flüssigkeit  anders  als  det 
typische  Festkörper,  da  sie  keine  elastischen  Tangentialspannungen  aufbringexv 
kann.  Jede  erzwungene  Ändenmg  in  der  Größe  des  Abstandes  der  Bausteine 
kann  durch  seitliche  Verschiebung  ausgeglichen  werden,  so  daß  keine  bleibenden 
elastischen  Spannungen  mit  anisotroper  Spannungsverteilung  auftreten. 

Damit  haben  wir  aber  die  Reaktion  einer  typischen  Flüssigkeit  währ^^Tid 
dieser  Deformation  noch  nicht  völlig  erfaßt.  Auch  in  ihr  tritt  ein  Widersta^-tid 
gegen  ein  seitliches  Verschieben  der  Bausteine,  also  eine  Tangentialspanni  "»ng 
auf,  die  wir  in  Versuchen  als  innere  Reibimg  messen  können.  Doch  ist  di^se 
Tangentialspannung  völlig  anderer  Art  als  die  elastische  Tangentialspannv^-^ng 
typischer  Festkörper.  Die  elastische  Tangentialspannung  ist  von  der  Größe  ^er 
Deformation  abhängig  und  bewirkt,  daß  nach  Aufhören  des  Zwanges  die  ur- 
sprüngliche Anordnung  der  Bausteine  wieder  hergestellt  wird. 

In  typischen  Flüssigkeiten  sind  solche  Kräfte  nicht  vorhanden.  Die  9  lü- 
sterne sind  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht,  soweit  nur  ein  für  den  betreffencJe/i 
Fall  bestimmter  Abstand  eingehalten  wird.  Während  der  Deformation  bewegen 
sich  die  Bausteine  aneinander  vorbei.  Auf  Grund  der  geometrischen  Gegeben- 
heiten und  der  kinetischen  Energie  der  Bausteine  wird  sich  ihr  Abstand  kurz- 
instig  an  einzelnen  Stellen  ändern  müssen.  Dadurch  werden  die  Bausteine  zu   / 
zusätzlichen  Wärmeschwingungen  angeregt,  und  das  um  so  mehr,  je  schneller  / 
sich  die  Bewegung  vollzieht.  Die  innere  Reibung  bewirkt  also,  daß  auch  in  einer  1 
typischen  Flüssigkeit  Tangentialspannungen  auftreten.   Wir  bezeichnen  diese  ^ 
Widerstände  gegen  eine  seitliche  Verschiebung  der  Bausteine  als  Reibungs- 
spannungen (t^). 

Folgende  Beobachtungen  stimmen  mit  der  hier  angenommenen  Deutung 
überein:   Reibungsspannungen  treten  nur  während  der   Bewegung   auf.   Ihre 
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Größe  ist  nicht  von  der  Größe  der  Deformation,  sondern  von  der  Größe  der 
Deformationsgeschwindigkeit  abhängig.  Sie  verschwinden,  sobald  die  Defor- 
mationsgeschwindigkeit gegen  0  geht.  Sie  sind  nicht  imstande,  die  ursprüngliche 
Anordnung  der  Bausteine  wiederherzustellen.  Je  größer  die  Kräfte  sind,  die  den 
Abstand  der  Bausteine  konstant  zu  halten  suchen,  desto  größer  sind  audi  die 
Reibungsspaimungen  bei  einer  bestimmten  Deformationsgesdiwindigkeit.  Letzte- 
res köimen  wir  beobachten,  wenn  wir  die  innere  Reibung  einer  Flüssigkeit  bei 
verschiedenen  Temperaturen  oder  verschiedenen  hydrostatischen  Drucken  mes- 
sen; je  höher  die  Temperatur  oder  je  geringer  der  hydrostatische  Druck  ist,  desto 
niedriger  ist  die  innere  Reibung. 

Diese  Deutung  der  Art  und  Entstehung  der  inneren  Reibung  kommt  ohne 
die  Aimahme  aus,  daß  auch  in  Flüssigkeiten  geringe  elastische  Tangential- 
spannungen  vorhanden  sind.  Wenn  auA  dieses  bei  natürlichen  Flüssigkeiten 
durchaus  der  Fall  sein  kann,  so  erklärt  diese  Vorstellung  das  Phänomen  der 
inneren  Reibung  lücht  oder  nur  teilweise,  je  nadidem,  mit  welchem  Material 
wir  unsere  Versuche  durchführen. 

Dieses  Ergebnis  berechtigt  uns  zu  dem  Versuch,  die  hier  entwickelte  Vor- 
stellung von  der  Art  und  Genese  der  Reibungsspannungen  in  einer  typischen 
Flüssi^eit  als  Grundlage  für  unsere  weiteren  Überlegungen  zu  wählen.  Rei- 
bungsspannungen und  elastische  Spannungen  unterscheiden  sich  also  grundsätz- 
lich und  keine  der  für  elastische  Spaimungen  erstellten  Regeln  und  Gesetze, 
wie  statisches  Gleichgewicht  der  Kräfte,  Abhängigkeit  der  Tangentialspaimungen 
in  Richtung  und  Größe  von  den  Normalspannungen,  Symmetrie  des  Spannungs- 
tensors usw.,  können  ohne  Überprüfung  auf  Spaimungszustände,  bei  denen  Rei- 
bungsspannungen auftreten,  übertragen  werden. 

Wir  wollen  nun  die  Anordnung  der  Reibungsspannungen  bei  dem  Versuch, 
Von  dem  wir  ausgingen  —  Deformation  einer  Kugel  in  ein  dreiachsiges  Ellip- 
soid  —  darstellen.  Während  wir  bei  der  Analyse  der  elastischen  Spannung  von 
statischen  Zuständen  ausgehen  konnten,  müssen  wir  nun  eine  gleichförmige  Be- 
wegung aimehmen.  Parallel  zu  den  drei  Hauptachsen  des  Ellipsoides  Ci,  e^  imd 
«s  sollen  folgende  Bewegungen  mit  konstanter  Geschwindigkeit  auftreten:  parallel 
£i  maximale  Dehnung,  parallel  £2  keine  Längenänderung,  parallel  69  maximale  Kür- 
zung. In  einer  „idealen"  Flüssigkeit,  die  keine  innere  Reibung  besitzt,  wären  bei 
dieser  Deformation  die  Normalspannungen  in  allen  Richtungen  gleich  groß  (hydro- 
statisciier  Druck).  In  einer  typischen  Flüssigkeit  treten  dagegen  während  der  hier 
angenommenen  Deformation  Reibungsspannungen  auf.  Ihre  Wirkung  verfolgen 
wir  beispielsweise  an  einer  Materialfaser  parallel  zu  s^.  Diese  wird  verkürzt.  Einzelne 
Bausteine  müssen  aus  ihr  herausscheren,  wenn  der  dem  hydrostatischen  Druck 
entsprechende  Abstand  eingehalten  werden  soll.  Da  diese  Bewegung  durch  die 
Reibungsspannungen  verzögert  wird,  ist  der  Abstand  der  Bausteine  in  der  Faser 
parallel  f»  immer  kleiner  als  der  der  Bausteine  in  einer  Faser  parallel  fi.  In  einer 
typischen  Flüssigkeit  sind  demnach  während  der  Deformation  elastische  Normal- 
spannungen vorhanden,  die  in  den  verschiedenen  Richtungen  verschiedene  Grö- 
ßen haben,  und  zwar  liegt  oi  parallel  zu  fi,  o^  parallel  zu  f«  und  o^  parallel  zu 
€3.  Das  Verhältnis  von  01:02: 03  ist  von  dem  Koeffizienten  der  inneren  Reibung 
und  der  Deformationsgeschwindigkeit  abhängig. 

Reibungsspaimungen  treten  in  allen  Ebenen  mit  Ausnahme  derjenigen,  die 
senkrecht  zu  Ci,  £2  und  Cg  stehen,  auf.  Die  Größe  der  Reibungsspannungen  ist  von 
der  Größe  der  Geschwindigkeit  abhängig,  mit  der  sich  die  Bausteine  in  der  je- 
weiligen Ebene  aneinander  vorbeibewegen.  Maximale  Beträge  werden  in  den 
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beiden  Ebenen  erreicht,  die  parallel  zu  f2  liegen  und  die  Richtung  von  f  i  und 
fs  unter  45^  schneiden  (t^^  und  t^).  Es  sind  die  gleichen  Ebenen,  auf  denen 

in  typischen  Festkörpern  maximale  elastische  Tangentialspannungen  auftreten 
(vgl.  Abb.  2),  und  auch  die  Richtung  der  Reibungsspannungen  stimmt  mit  der 
Richtung  der  elastischen  Tangentialspannungen  überein. 

Der  Spannungszustand  in  einer  typischen  Flüssigkeit  während  der  Defor- 
mation setzt  sich  aus  elastischen  Normalspannungen  und  Reibungsspannungen 
zusammen.  Wir  bezeichnen  den  aus  diesen  beiden  Komponenten  bestehenden 
Spannungszustand  alsReibungssspannungszustand  im  Gegensatz  zu 
dem  (rein)  elastischen  Spannungszustand  in  typischen  Festkörpern.  Im  besproche- 
nen Fall  hat  der  Reibungsspannungszustand  rhombische  Symmetrie.  Sein  Tensor 
ist  synmietrisch. 

Bei  der  Deformation  einer  Kugel  in  ein  Rotationsellipsoid  (Deformation  mit 
axialer  Synunetrie),  die  einen  Spezialfall  der  Deformation  einer  Kugel  in  ein 

^  Abb.  5.   Laminares  Fließen  einer  Flüs- 

sigkeitsschicht zwischen   zwei  bewegten 
platten,  x   —   Bewegungsrichtung;  y   = 
>  senkrecht   zur   Bewegungsrichtung,   par- 

T9-0  allel  zu  der  Plattenebene,  im  dargestell- 

^  ten  Fall  senkrecht  zur  Abbildungsebene; 

-^rzTQi  ^*      z  senkrecht  zu  x  und  y.  Maximale  Rei- 

bungsspannungen    treten    in    der     xy- 
— \  Ebene  auf.  In  der  xy-Ebene  wie  auch  in 

sämtlichen    übrigen    Ebenen    senkrecht 
zur   xy-Ebene   sind   die   Reibungsspan- 
nungen ---  0. 


dreiachsiges  EUipsoid  darstellt,  erhalten  wir  analog  dem  obigen  Falle  eine  axiale 
Verteilung  der  Reibungsspannungen,  die  von  einer  axialen  Verteilung  der  elasti- 
schen Normalspannungen  überlagert  wird.  Es  liegt  also  ein  axialer  Reibungs- 
spannungszustand vor;  sein  Tensor  ist  symmetrisch. 

Bei  den  beiden  zuletzt  besprochenen  Deformationen  ist  der  Unterschied  zu 
der  Reaktion  eines  typischen  Festkörpers  zwar  theoretisch  wichtig,  in  ihrer 
Symmetrie  und  der  Lage  der  Symmetrieelemente  unterscheiden  sich  die  Span- 
nungszustände  dagegen  nicht.  Wir  mußten  aber  auf  diese  Spannungszustände 
näher  eingehen,  weil  hierbei  die  Grundlagen  für  einen  weiteren  Zustand  der 
Reibungsspannungen  entwickelt  werden  konnten,  der  in  einem  typischen  Fest- 
körper nicht  auftreten  kann  und  für  die  Frage  der  Deutung  tektonischer  Gefüge 
von  großer  Wichtigkeit  ist,  da  er  monokline  Symmetrie  besitzt. 

Wir  deformieren  eine  typische  Flüssigkeit  so,  daß  aus  einer  Kugel  ein  drei- 
achsiges EUipsoid  entsteht,  dessen  Achsen  fi  und  f«  während  der  Deformation 
um  Et  rotieren  (Deformation  mit  monokliner  Symmetrie).  Diese  Deformation  tritt 
bei  laminarem  Fließen  auf.  Wir  können  z.B.  eine  Flüssigkeitsschicht  zwischen 
zwei  Platten  bringen,  die  wir  mit  konstanter  Geschwindigkeit  in  konstanter 
Richtung  parallel  zueinander  verschieben  (Abb.  5).  Da  die  Größe  der  Reibungs- 
spannungen, abgesehen  von  dem  Reibungskoeffizienten  der  betreffenden  Flüssig- 
keit, dem  hydrostatischen  DrucJc  und  der  Temperatur  —  diese  Faktoren  seien 
innerhalb  des  betrachteten  Bereiches  konstant  — ,  von  der  Größe  der  Geschwin- 
digkeit abhängig  sind,  mit  der  sich  die  Bausteine  aneinander  vorbeibewegen. 
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können  wir  aus  den  Geschwindigkeitsdifferenzen  folgende  Verteilung  der  Rei- 
bungsspannungen folgern: 

Wir  betrachten  zunächst  die  xy-Ebene.  Die  Bausteine  beiderseits  einer  sol- 
chen Ebene  bewegen  sich  mit  maximaler  GeschwindigkeitsdiflFerenz  aneinander 
vorbei.  Parallel  zur  xy-Ebene  sind  die  Reibungsspannungen  denmach  am  größ- 
ten. Sie  sind  parallel  zu  x  gerichtet  (t^^  ). 

Beiderseits  aller  Ebenen  senkrecht  zur  xy-Ebene  tritt  keine  Relativbewegung 
der  Bausteine  auf,  da  innerhalb  der  xy-Ebene  die  Bausteine  ihre  gegenseitige 
Lage  während  der  Deformation  nicht  ändern.  Parallel  zu  den  Ebenen  senkrecht 
zur  xy-Ebene  sind  die  Reibimgsspannungen  denmach  gleich  0.  Das  gilt  auch 
für  die  Ebene  senkrecht  zu  x  (Abb.  5),  auf  der  wir  bei  einem  rein  elastischen 
Spannungszustand  elastische  Tangentialspannungen  in  gleicher  Größe  wie  auf 
der  xy-Ebene  erwarten  müßten. 

Beiderseits  aller  übrigen  Ebenen  bewegen  sich  die  Bausteine  aneinander 
vorbei.  Die  Geschwindigkeitsdifferenzen  dieser  Bewegungen  liegen  zwischen 
dem  Maximalwert  imd  0  und  sind  von  dem  Winkel  abhängig,  den  die  betreffende 
Ebene  mit  der  xy-Ebene  und  der  Richtung  von  x  einschließt.  Auf  diesen  Ebenen 
sind  also  entsprechende  Reibungsspannungen  vorhanden.  Ihre  Richtung  ist  durch 
die  Projektion  der  x-Richtung  auf  die  betreffende  Ebene  gegeben  (Abb.  6  a). 
Die  Anordnung  der  Reibungsspannungen  hat  monokline  Symmetrie.  Der 
Tensor  ist  unsymmetrisch  und  läßt  sich  in  einen  synmi^trischen  und  einen  anti- 
symmetrischen  Anteil  zerlegen  (Abb.  6  b  und  c): 

0        0 

Der  symmetrische  Anteil  dieses  unsymmetrischen  Tensors  der  Reibungsspan- 
nungen läßt  sich  darstellen,  und  wir  haben  ihn  bei  unserem  Versuch  —  Defor- 
mation einer  Kugel  in  ein  dreiachsiges  Ellipsoid  bei  konstanter  Lage  der  Ellip- 
soidachsen  (s.  S.  214)  —  kennengelernt.  Dagegen  ist  es  noch  nicht  gelungen,  den 
antisymmetrischen  Anteil  isoliert  darzustellen.  Das  Bewegungsbild  muß  folgen- 
dermaßen aussehen  (Abb.  6  c):  Relativ  zu  jedem  Baustein,  den  ich  als  ruhend 
annehme,  kreisen  alle  übrigen  um  eine  Achse,  die  durch  den  betrachteten  Bau- 
stein geht.  Beziehen  wir  die  Bewegungen  nicht  auf  ein  Koordinatenkreuz,  das 
durch  einen  als  ruhend  angenommenen  Baustein  gegeben  ist,  sondern  auf  ein 
Koordinatenkreuz  außerhalb  des  betrachteten  Bereiches,  so  rotieren  alle  Bau- 
steine um  sich  selbst,  ohne  daß  sie  ihre  Lage  gegenüber  dem  Koordinatenkreuz 
verändern.  Sämtliche  Rotationsachsen  liegen  einander  parallel.  Der  Körper  rotiert 
also  nicht  als  Ganzes,  sondern  nur  seine  einzelnen  Bausteine.  Die  Rotation  der 
Bausteine  wird  durch  die  Reibungsspannungen  abgebremst,  indem  die  kinetische 
Rotationsenergie  in  zusätzliche  Wärmeenergie  überführt  wird.  Die  Rotation 
kommt  also  zum  Stillstand,  wenn  den  Bausteinen  nicht  laufend  kinetische  Energie 
zugeführt  wird.  Hier  zeichnet  sich  der  Unterschied  zwischen  Reibungsspannun- 
gen und  elastischen  Tangentialspannungen  klar  ab:  Bei  gleicher  Anordnung 
müßten  elastische  Tangentialspannungen  zu  einer  Rotation  der  Bausteine  mit 
wachsender  Geschwindigkeit  führen. 
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Abb.  6.  Darstellung  der  Reibungsspannungen  bei  laminarem  Fließen  einer  t>'pischen  Flüssig- 
keit mit  Hilfe  der  Kugelprojektion.  Der  Massenpunkt  im  Kugelmittelpunkt  wird  als  ruheira 
angenommen.  Riditimg  und  Länge  der  Pfeile  geben  in  etwa  die  Richtung  und  Gesdiwindie- 
keit  der  Bewegung  der  Massenpunkte  auf  der  Kugeloberfläche  relativ  zu  dem  MassenpuoKt 
im  Zentrum  der  Kugel  und  damit  auch  Richtung  und  Größe  der  Reibungsspaimungen  auf  den 
betreffenden  Tangentialebenen  der  Kugel  an.  a)  Reibungsspannungen  bei  laminarem  Fließen 
einer  typischen  Flüssigkeit.  Diese  Anordnung  der  Reibungsspaimungen  läßt  sich  in  die  Anteile 
b  und  c  zerlegen:  b)  Anordnung  der  Reibungsspannungen  bei  der  Deformation  einer  Kugel 
in  ein  dreiachsiges  Ellipsoid  bei  konstanter  Lage  der  Eüipsoidachsen.  c)  Anordnung  der  Rei- 
bungsspannungen, die  sich  aus  der  unter  a  wiedergegebenen  Anordnung  durch  Subtraktion 

der  unter  b  dargestellten  Anordnung  ergibt. 


Der  Bewegungszustand,  hex  dem  der  antisymmetrische  Tensor  auftritt,  ist  nicht  dei 
emer  Wirbelströmung,  wie  A.  Sommerfeld  (1957,  S.  70)  es  anninunt  In  einer  Wirbelströmung 
rotieren  nur  die  im  Zentrum  des  Wirbels  befindlichen  Bausteine  um  sich  selbst,  währeno 
alle  übrigen  Bausteine  sich  auf  kreisförmigen  Bahnen  um  das  Zentrum  bewegen,  wobei  sidi 
die  gegenseitige  Lage  und  Orientierung  der  Bausteine  innerhalb  einer  Zylindcrflädie  nidil 
verändert.  Dagegen  versdüeben  sidi  die  einzelnen  Zylinderflächen  gegeneinander.  Bei  einer 
Wirbelstrümung  handelt  es  sidi  also  um  ein  laminares  Fließen  wie  bei  dem  Versudi,  von  dem 
wir  ausgegangen  sind,  nur  daß  es  in  diesem  Fall  auf  gekrünunten  Bahnen  verläuft.  Der 
Tensor  der  dabei  entstehenden  Reibungsspannungen  ist  unsymmetrisch. 
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Auch  bei  der  monoklinen  Anordnung  der  Reibungsspannungen  müssen  wir 
eine  Überlagerung  durch  anisotrop  verteilte  Normalspannungen  annehmen,  da 
die  in  Abb.  6  b  dargestellte  Anordnung  der  Reibungsspannungen  mit  Normal- 
spannungen unterschiedlicher  Größe  gekoppelt  ist  (vgl.  S.  215).  02  liegt  in  der  xy- 
Ebene  senkrecht  zu  x,  01  und  a^  liegen  in  der  xz-Ebene  und  sdhließen  mit  x  und  z 
einen  Winkel  von  45°  ein.  Die  Anordnung  der  Normalspannungen  hat  rhom- 
bische Synunetrie.  Reibungsspannungen  und  Normalspannungen  ergeben  den 
vollständigen,  monoklinen  Reibungsspannungszustand. 

Während  wir  bei  der  EHskussion  aller  übrigen  Spannungszustände  auf  be- 
kannte Ergebnisse  zurückgreifen  konnten,  liegen  über  den  monoklinen  Reibungs- 
spannungszustand m.  W.  keine  Untersuchungen  vor.  Es  ist  deshalb  notwendig, 
auf  die  Beziehungen  dieses  Spannungszustandes  zu  den  äußeren  Kräften  einzu- 
gehen, da  hier  Widersprüche  zu  erwarten  sind. 


Abb.  7.  Kräfte  und  Spannungen  bei  monokhner  (a)  und  bei  rhombisdier  Deformation  (b) 

einer  typischen  Flüssigkeit. 


Wir  betrachten  einen  würfelförmigen  Bereich  einer  laminar  fließenden  typi- 
schen Flüssigkeit  (Abb.  7  a).  Die  Fließrichtimg  sei  horizontal  und  parallel  zur 
Abbildungsebene  gerichtet.  An  der  Ober-  und  Unterseite  des  Würfels  greift  ein 
Kräftepaar  (a)  an  (vgl.  Abb.  5).  Dieses  Kräftepaar  allein  würde  kein  laminares 
Fließen  bewirken,  sondern  eine  Rotation  des  Würfels.  Wir  müssen  noch  ein 
zweites  Kräftepaar  annehmen,  das  die  Rotation  verhindert.  Es  ist  das  Kräfte- 
paar b,  das  gleich  groß  wie  das  Kräftepaar  a  ist.  Die  Kräfteverteilung  gleicht  im 
Falle  des  monoklinen  Reibungsspannungszustandes  (Abb.  7  a)  genau  der  Kräfte- 
verteilung, die  wir  bei  einem  rhombischen  Reibungsspannungszustand  voraus- 
setzen müssen  (Abb.  7  b).  Die  verschiedene  Symmetrie  der  Deformation  und  des 
Spannungszustandes  können  also  nicht  ihre  Ursache  in  der  Verteilung  der  Kräfte 
haben. 

In  einer  Hinsicht  unterscheiden  sich  die  Kräfte  bei  den  beiden  Deforma- 
tionen aber  doch.  Im  monoklinen  Fall  leistet  nur  das  Kräftepaar  a  Deformations- 
arbeit, während  das  Kräftepaar  b  als  Zwangskräfte  keine  Arbeit  leisten  kann 
(vgl.  Abb.  5).  Im  rhombischen  Fall  müssen  dagegen  beide  Kräftepaare  Arbeit 
leisten.  Reibimgsspannungen,  die  im  Gegensatz  zu  den  elastischen  Spannungen 
nur  während  der  Bewegung  auftreten,  können  nur  dem  Kräftepaar  bzw.  den 
Kräftepaaren  entgegenwirken,  die  im  Stande  sind,  Deformationsarbeit  zu  leisten. 
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Elastische  Spannungen  halten  den  äußeren  Kräften 
das  Gleichgewicht,  Reibungsspannungen  den  äußeren 
Kräften,  soweit  sie  Arbeit  leisten. 

Wir  verstehen  jetzt  auch,  weshalb  in  einer  laminar  fließenden  t\'pisdien 
Flüssigkeit  die  elastischen  Normalspannungen  die  gleiche  Anordnung  haben  wie 
bei  der  rhombischen  Deformation  einer  typischen  Flüssigkeit  (Abb.  7  a  undb). 
Ihre  Anordnung  ist  nur  von  den  äußeren  Kräften  bestinunt,  unabhängig  davon, 
ob  diese  Arbeit  leisten  oder  nicht.  Der  Unterschied  zwischen  Zwangskraft  und 
Kraft,  die  Arbeit  leistet,  wirkt  sich  nur  auf  die  Reibungsspannungen  aus. 

Die  Voraussetzung  für  eine  monokline  Deformation  einer  typischen  Flüssig- 
keit ist  dadurch  gegeben,  daß  eines  der  beiden  Kräftepaare  eine  Zwangskraft  ist. 
Die  Bewegung  muß  durch  eine  Fläche  parallel  zur  xy-Ebene  geschient  sein: 
es  liegt  also  eine  Randbedingung  vor.  Dies  ist  bei  fast  allen  natürlichen  und  tech- 
nischen Fließvorgängen  der  Fall.  Fehlt  eine  solche  Schienung,  tritt  je  nach  dem 
Kraftansatz  eine  Deformation  mit  rhombischer  oder  axialer  Symmetrie  auf. 

Reibungsspannungszustände  in  einer  typischen  Flüssigkeit  können  nach  der 
hier  entwickelten  Theorie  drei  verschiedene  Symmetrien  besitzen:  axiale,  rhora 
bische  und  monokline. 

Die  hier  nach  der  Art  der  in  ihnen  auftretenden  Spannungen  definierten 
typischen  Körper  sind  nicht  an  bestimmte  Materialien  gebunden.  Wir  können 
durch  Änderung  der  Versuchsbedingungen  erreichen,  daß  ein  und  dasselbe  Mate- 
rial einmal  weitgehend  wie  ein  typischer  Festkörper,  ein  anderes  Mal  weitgehend 
wie  eine  typische  Flüssigkeit  reagiert.  Die  Art  der  Reaktion  ist  u.  a.  von  dem 
hydrostatischen  Drude,  von  der  Dauer  der  Belastung  und  ihrer  Größe  und  von 
der  Temperatur  abhängig. 

Bei  der  Reaktion  des  typischen  Festkörpers  und  der  typischen  Flüssigkeit 
während  einer  Deformation  handelt  es  sich  um  Extremfälle,  die  einmal  bei  der 
elastischen  Verfonnung  von  Festkörpern,  zum  anderen  bei  der  Deformation  von 
Flüssigkeiten  mit  geringer  Viskosität  nahezu  verwirklicht  sein  dürften.  Bei  der 
bleibenden  Deformation  natürlicher  Festkörper,  wie  z.  B.  der  Gesteine,  über- 
lagern sich  die  beiden  Reaktionsarten: 

Wir  belasten  einen  natürlichen  Festkörper  und  steigern  die  Belastung  all- 
mählich. Zunächst  wird  er  wie  ein  typischer  Festkörper  reagieren,  wenn  wir  von 
den  Hysteresiserscheinungen  absehen.  Steigern  wir  die  Belastung  weiter,  so 
fließt  er,  wenn  wir  durch  Wahl  der  Versuchsbedingungen  verhindern,  daß  er 
rupturell  reagiert.  Die  elastischen  Tangentialspannungen  werden  durdi  die 
äußeren  Kräfte  überwunden  und  die  Bausteine  können  sich  seitlich  aneinander 
vorbeibewegen.  Doch  hört  die  Bindung  durch  elastische  Tangentialspannungen 
nicht  auf,  da  einzelne  Bausteine  ihren  Platz  wechseln  und  am  neuen  Ort  sidi 
wieder  in  einem  dem  äußeren  Zwang  entsprechenden  Gleichgewicht  mit  ihren 
Nachbarbausteinen  befinden.  Der  typische  Festkörper  bleibt  also  erhalten,  dodi 
tritt  eine  Überlagerung  durch  eine  typische  Flüssigkeit  ein;  innere  Reibung  und 
Erwärmung  zeigen  dieses  an.  Neben  elastischen  Tangentialspannungen  treten 
bei  bleibender  Deformation  auch  Reibungsspannungen  auf. 

Besonders  deutlich  läßt  sich  diese  Überlagerung  an  natürlichen  Köipeni 
beobachten,  deren  Reaktion  an  der  Grenze  von  flüssig  und  fest  liegt,  wie 
z.  B.  Siegellacke,  Pech  usw.,  aber  auch  Gesteine  imd  Metalle  bei  höherer 
Temperatur.  Bei  einer  plötzlichen  Belastung,  die  eine  hohe  Deformatioos- 
geschwindigkeit  erzwingt,  verhalten  sich  diese  Körper  weitgehend  elastisch  und 
zerbrechen  bei  zu  großem  äußerem  Zwang,  dagegen  fließen  sie  bei  geringer 
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aber  anhaltender  Belastimg.  Diese  Körper  haben  eine  sehr  hohe  innere  Reibung, 
deren  Größe  von  der  Deformationsgeschwindigkeit  abhängig  ist.  Steigern  wir 
die  Deformationsgesdiwindigkeit,  so  kann  die  Reibimgsspannung  größer  als  die 
maximale  elastische  Tangentialspannung  werden,  die  der  Körper  aufbringen 
kann  (t^^  =T^max).  Der  Körper  zerbricht  bei  gleichzeitigem  Fließen  (Abb.  8). 

In  natürlichen  Festkörpern  überlagern  sich  bei  bleibender  Deformation 
elastische  Spannungszustände  mit  elastischen  Tangentialspannungen  und  Zu- 
stände der  Reibungsspannungen.  Wir  wollen  versuchen,  die  Art  dieser  Über- 
lagerung zu  erkennen. 

Es  können  Überlagerungen  von  elastischen  Spannungszuständen  und  Rei- 
bungsspannungszuständen  gleicher  Symmetrie  auftreten,  also  axial  +  axial  und 
rhombisch  +  rhombisch.  Hierbei  stimmen  die  Symmetrieelemente  der  beiden 
Spannungszustände  in  ihrer  räumlichen  Anordnung  überein. 


:^ 


Tj  moM. 


y'^ I  ^  Deformations  - 


Flifsstn  Bruch  *  FUesstf)         O^xfmndigkeit 

Abb.  tt.  Abhängigkeit  der  Materialreaktion  von  der  Deformationsgeschwindigkeit. 

Wir  müssen  aber  auch  damit  rechnen,  daß  sich  elastische  Spannungszustände 
mit  elastischen  Tangentialspannungen  und  Reibungsspannungszustände  verschie- 
dener Symmetrie  überlagern.  Dieses  muß  für  den  Fall  angenommen  werden, 
daß  der  Zustand  der  Reibungsspannungen  monokline  Symmetrie  hat,  der  der 
elastischen  Spannungen  dagegen  rhombische.  Diese  Überlagerung  tritt  ein,  wenn 
ein  laminar  fließender  Körper  gleichzeitig  elastische  Tangentialspannungen  auf- 
bringt. Auf  Grund  der  bisherigen  Versuche  ist  es  wahrscheinlich,  daß  in  diesem 
Fall  der  elastische  Spannungszustand  die  gleiche  Orientierung  aufweist  wie  der 
elastische  Anteil  des  Zustandes  der  Reibungsspannungen:  oi,  og  und  Os  des 
rhombischen  elastischen  Spannungszustandes  liegen  parallel  zu  a,,  ag  und  0,  des 
nionoklinen  Reibungsspannungszustandes  (vgl.  Abb.  7). 

Spannung  und  Beanspruchung 

Wir  haben  bisher  die  Spannungen,  wie  üblich,  als  Widerstände  gegen  eine 
Deformation  betrachtet,  die  den  äußeren  Kräften  das  Gleichgewicht  halten.  Für 
den  Tektoniker  ist  aber  eine  zweite  Funktion  der  Spannungen  viel  wichtiger: 
sie  können  Kräfte  übertragen. 

Die  äußeren  Kräfte  wirken  nur  auf  die  Oberfläche  eines  Körpers.  Betrachten 
wir  einen  beispielsweise  kugeligen  Bereich  im  Inneren  des  Körpers,  so  beob- 
aditen  wir,  daß  auch  dieser  Bereich  sich  deformiert,  wenn  äußere  Kräfte  auf  den 
Körper  einwirken.  Die  äußeren  Kräfte  werden  also  zu  ihm  hingeleitet.  Diese 
Aufgabe  übernehmen  die  Spannungen.  Bei  einer  elastischen  Deformation  sind  es 
elastische  Spannungen.  Aber  auch  Reibungsspannungen  können  diese  Funktion 
übernehmen.  Ohne  ihre  Wirkung  würde  sich  bei  dem  in  Abb.  5  dargestellten 
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Versuch  die  Bewegung  auf  die  Grenze  zwischen  Platten  und  der  Flüssigkeit 
beschränken.  Wir  sehen  aber,  daß  die  ganze  Flüssigkeit  homogen  deformiert 
wird,  indem  jede  Flüssigkeitssdiicht  ihre  Nadibarsdiicht  auf  Grund  der  auf- 
tretenden Reibung  mitreißt. 

Für  die  folgenden  Darlegungen  hat  es  sich  als  zweckmäßig  erwiesen, 
terminologisch  zwischen  den  Spannungen  als  Kraftüberträger  und  Spannungen 
als  Widerstand  gegen  eine  Deformation  zu  unterscheiden.  Für  die  Spannungen 
in  ihrer  Funktion  als  Widerstand  gegen  eine  Deformation  behalten  wir  in  Über- 
einstinunung  mit  der  physikalischen  Definition  den  Terminus  Spannungen  bei 
und  führen  für  die  Spannungen  in  ihrer  Funktion  als  Übermittler  von  äußeren 
Kräften  den  Terminus  Beanspruchung  ein.  Die  Beanspruchung  hat  dieselbe 
Dimension  wie  die  Spannung:  Kraft  pro  Flächeneinheit.  Wir  können  zwischen 
Normalbeanspruchung  (v),  elastischer  Tangentialbeanspruchung  (f^)  und  Rei- 
bungsbeanspruchung {^J  unterscheiden. 

Die  Deformation  dies  Inneren  eines  Körpers  ist  nach  cheser  Definition  auf 
die  Beanspruchung  zurückzuführen.  Da  Beanspruchung  und  Spannung  nur  ver- 
schiedene Äußerungen  ein  und  derselben  Erscheinung  sind,  können  wir  alle  über 
die  Spannungen  gemachten  Aussagen  auf  die  Beanspruchungen  übertragen. 

Elastische  Beanspruchungszustände  können  demnach  drei  Symmetrien  be- 
sitzen: sphärische  Symmetrie,  wenn  vi  =  V2  =  v^'j  axiale  Symmetrie,  wenn  vt  — 
i'2  *  Vi  bzw.  Vi  *  V2  =  vsl  rhombische  Synmietrie,  wenn  vi  *  1*2  "*"  ^9-  Die  Zu- 
stände der  Reibungsbeanspruchungen  können  ebenfalls  drei  Symmetrien  zeigen: 
axiale  Synunetrie,  wenn  maximale  Reibungsbeanspruchungen  auf  sämtUchen 
Tagentialebenen  zu  einem  Kegelmantel  auftreten;  rhombische  Symmetrie,  wenn 
maximale  Reibungsbeanspruchungen  auf  zwei  sich  unter  90°  schneidenden 
Ebenen  auftreten;  monokline  Symmetrie,  wenn  maximale  Reibungsbeanspru- 
chung nur  auf  einer  Ebene  auftritt.  Folgende  Überlagerungen  dürfen  wir  an- 
nehmen: Axialer  elastischer  Beanspruchungszustand  und  axialer  Reibimgsbean- 
spruchungszustand;  rhombischer  elastischer  Beanspruchungszustand  und  rhombi- 
scher Reibungsbeanspruchungszustand;  rhombischer  elastischer  Beanspruchungs- 
zustand und  monokliner  Reibungsbeanspruchungszustand. 

Beanspruchung  und  Gefüge 

Die  Deformation  eines  betrachteten  Bereiches  innerhalb  eines  Körpers  ist 
nur  mittelbar  von  den  äußeren  Kräften,  dagegen  unmittelbar  von  der  Beanspni- 
chung  des  Bereiches  abhängig.  Deformiert  sich  der  betrachtete  Bereich  bleibend, 
so  wird  ihm  ein  tektonisches  Gefüge  aufgeprägt.  Die  Symmetrie  des  Gefiiges 
stimmt  nut  der  Symmetrie  des  Beanspruchimgszustandes  überein,  weiterhin 
die  Lage  der  Symmetrieelemente  des  Gefüges  mit  der  der  Symmetrieelemente 
des  Beanspruchungsplanes.  Bei  axialen  und  rhombischen  Gefügen  hegt  die 
Richtung  größter  Dehnung  parallel  vu  die  Richtung  mittlerer  Längenänderung 
parallel  v^  und  die  Richtung  größter  Kürzung  parallel  zu  v^.  Bei  monoklinen  1 
Gefügen  ist  che  Ebene  größter  Translation  parallel  zur  Ebene  maximaler  Rei-  T 
bungsbeanspruchung,  V2  hegt  in  der  Ebene  größter  Translation  senkrecht  zur  V 
Translationsrichtung,  die  Richtungen  größter  Dehnung  und  Kürzung  stimmen  j 
nicht  mit  der  Richtung  von  vi  und  v^  überein.  vi  und  n  hegen  in  der  Symmetrie-  1 
ebene  des  Gefüges  und  schneiden  die  Ebene  maximaler  Translation  imter  einem 
Winkel  von  45^. 
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Aus  dem  Gefüge  können  wir  also  auf  die  Symmetrie  des  Beanspnidiungs.- 
zustandes,  die  Lage  seiner  Symmetrieelemente  im  Raum  und  auf  die  Lage  von 
1*1,  vm  und  i'3  zuriidcsdiließen.  Die  Beziehung  zwischen  Gefüge  und  Beanspru- 
chung ist  in  diesen  Punkten  eindeutig.  Schwieriger  ist  es,  an  der  Ausbildung 
des  Gefüges  die  Art  der  Beanspruchung  zu  erkennen,  ob  also  elastische  Bean- 
spruchung oder  Reibungsbeanspruchung  das  Gefüge  prägte  oder  ob  eine  Über- 
lagerung beider  die  Deformation  bewirkte. 

Zunächst  können  wir  feststellen,  daß,  abgesehen  von  zwei  Spezialfällen, 
bei  bleibenden  Verformungen  inuner  eine  Überlagerung  von  elastischer  Bean- 
spruchung und  Reibungsbeanspruchung  auftritt.  Der  eine  Spezialfall  tritt  ein, 
wenn  in  einem  Körper  bei  Beanspruchung  ausschließlich  Spalten  (Trennbrüche) 
aufreißen.  In  diesem  Fall  kann  eine  rein  elastische  Beanspruchung  eine  bleibende 
Deformation  erzeugen.  Der  andere  Spezialfall  ist  auf  die  Deformation  typischer 
Flüssigkeiten  beschränkt.  Hier  tritt  ein  reiner  Reibungsbeanspruchungszustand 
als  Ursache  der  Deformation  auf.  Da  wir  bei  tektonisclien  Vorgängen  nicht  mit 
diesen  Sonderfällen  rechnen  müssen,  ist  also  immer  eine  Überlagerung  von 
elastischer  Beanspruchung  und  Reibungsbeanspruchung  anzunehmen,  und  wir 
müssen  uns  die  Frage  stellen,  ob  auch  der  Anteil  der  einen  und  der  anderen 
Beanspruchungsart  im  Gefüge  abzulesen  ist. 

Soweit  die  Gefüge  axiale  oder  rhombische  Symmetrie  besitzen,  ist  ihre 
Entstehung  hauptsächlich  auf  einen  elastischen  Beanspruchungszustand  zurück- 
zuführen, da  axiale  und  rhombische  Reibungsbeanspruchungszustände  in  reiner 
Form  fast  nie  vorkommen  (vgl.  S.  220).  Reibungsbeanspruchung  tritt  nur  als 
eine  sekundäre  Erscheinung  während  dieser  Deformationen  auf  und  ist  meist 
nicht  homogen  über  den  gesamten  deformierten  Bereich  verteilt.  Gefüge  nüt 
extrem  monokliner  Synmietrie  zeigen  ein  Vorherrschen  der  Reibungsbeanspru- 
diung  während  ihrer  Bildung  an.  Zwischen  extrem  monoklinen  Gefügen,  wie  sie 
in  laminar  geflossenem  Gestein  zu  beobachten  sind,  und  rhombischen  Gefügen 
gibt  es  alle  Übergänge,  für  deren  Beschreibung  noch  keine  Namen  festgelegt 
worden  sind.  In  der  Reihe  von  extrem  monoklinen  Gefügen  zu  rhombischen 
Gefügen  dürfte  sich  der  von  Schritt  zu  Schritt  abnehmende  Einfluß  der  Reibungs- 
beanspruchung und  zunehmende  Einfluß  der  elastischen  Beanspruchung  wider- 
spiegeln. 

Bisher  gab  es  noch  keine  physikalische  Theorie,  die  es  erlaubte,  die  Ent- 
stehung monokliner  Gefüge  zu  deuten,  da  man  nur  mit  elastischer  Beanspruchung 
rechnete.  Diese  hat  aber  mindestens  rhombische  Symmetrie.  Die  Erkenntnis, 
daß  auch  Reibungsbeanspruchungen  auftreten  und  daß  diese  monokline  Sym- 
öietrie  besitzen  können,  eröffnet  uns  die  Möglichkeit,  auch  die  monoklinen 
Cefüge  in  ihrer  Genese  zu  erfassen. 


Anwendung  der  Ergebnisse  auf  natürliche  tektonische 

Gefüge 

Wir  müssen  uns  die  Frage  vorlegen,  wieweit  eine  Extrapolation  der  Er- 
gebnisse der  theoretischen  Betrachtungen  auf  die  natürlichen  tektonischen  Ver- 
hältnisse statthaft  ist,  da  wir  die  Theorie  an  idealisierten  Versuchskörpem  ent- 
wickelt haben. 

Wir  haben  den  Vorgang  des  Fließens  einerseits  kontinuumsmedianisch 
betrachtet,  andererseits  aber  auf  die  Bewegung  der  einzelnen  Bausteine  hin- 
gewiesen. Unter  Fließen  wollen  wir  jede  Deformation  verstehen,  die  abläuft, 
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ohne  daß  im  jeweiligen  Betraditungsmaßstab  einzelne  Bewegungsflädien  erkenn- 
bar werden.  Nadi  dieser  Definition  besteht  also  kein  absoluter  Gegensatz  zwi- 
schen ruptureller  und  fließender  Deformation  eines  Körpers,  der  letztlich  nur 
durch  die  Anwendung  unseres  normalen  Betrachtungsmaßstabes  gegeben  ist. 
Beobachten  wir  z.  B.  die  Verformung  eine  Probekörpers  aus  einem  duktilen 
Metall  makroskopisch,  so  kommen  wir  zu  der  Aussage,  daß  der  Körper  geflossen 
ist.  Unter  dem  Mikroskop  sehen  wir  aber,  daß  die  Bewegungen  sidi  wenigstens 
teilweise  an  wohldefinierten  Flächen  vollzogen  haben,  daß  also  auch  eine 
rupturelle  Deformation  stattgefunden  hat.  Im  atomaren  Bereich  verliert  der 
Begriff  des  Fließens  seine  Anwendbarkeit.  Wir  dürfen  unsere  Ergebnisse  auÄ 
bei  der  Deutung  ruptureller  Gefüge  anwenden,  soweit  im  betrachteten  Bereich 
die  Deformation  statistisch  homogen  verlief. 

Wir  haben  vorausgesetzt,  daß  unser  Versuchskörper  homogen  ist.  Für 
geologische  Körper  gilt  diese  Voraussetzimg  nur  in  den  seltensten  Fällen. 
Wir  haben  aber  festgestellt,  daß  die  Anordnung  der  tektonischen  Gefügeele- 
mente nur  von  der  Beanspruchung  abhängig  ist.  Solange  das  beobachtete  Gefüge 
eine  deutliche  Regelung  und  Symmetrie  zeigt,  kann  die  Inhomogenität  des 
Gesteines  keinen  erheblichen  Einfluß  auf  den  Beanspruchungsplan  gehabt  haben. 
Wir  dürfen  aus  einer  statistischen  Homogenität  des  Gefüges  auf  eine  statistische 
Homogenität  des  Beanspruchungsplanes  schließen.  Durch  eine  Gefügeanalyse 
können  wir  die  Grenzen  der  homogenen  Bereiche  abtasten  und  so  die  Gebiete 
erkennen,  für  die  ein  konstanter  Beanspruchungsplan  angenommen  werden  darf. 
Hierbei  stellen  wir  häufig  fest,  daß  diese  Bereiche  weit  größer  sind  als  wir  es 
zunächst  vermutet  haben. 

Bei  unserer  Beurteilung  des  medianisdien  Verhaltens  der  Gesteine  gehen  wir  von  der 
Reaktion  des  Gesteins  auf  den  Sdilag  mit  dem  Hammer  aus;  es  handelt  sidi  dabei  um  eine 
kurzfristige  Belastung.  Die  sidi  hierbei  zeigenden  Untersdiiede  in  der  Reaktionsart  des  Ge- 
steins brauchen  aber  nicht  bei  den  natürlichen,  langanhaltenden  Beanspruchungen  unter  ande- 
ren Temperatur-  und  Drudebedingungen  in  gleicher  Weise  in  Erscheinung  zu  treten.  Die 
Ergebnisse  von  Geländeuntersuchungen  deuten  vielmehr  darauf  hin,  daß  die  starken  Unter- 
sdiiede im  Verhalten  des  Gesteins  unter  dem  Hanmier  sich  bei  natürlichen  Verformungen 
weitgehend  ausgleichen  können. 

Fast  alle  geologischen  Körper  sind  mechanisch  anisotrop,  doch  muß  diese 
Anisotropie  nicht  immer  in  Erscheinung  treten.  Je  nachdem,  wie  wir 
einen  beispielsweise  geschichteten  Körper  beanspruchen,  zeigt  er  ganz  unter- 
schiedliche Reaktionen.  Auf  eine  Zugbeanspruchung  parallel  zu  den  Schicht- 
flächen reagiert  er,  besonders  wenn  senkrecht  zu  den  Schichtfiächen  eine  Drude- 
beanspruchung wirkt,  häufig  genau  so  wie  ein  isotroper  Körper.  Es  entstehen 
z.B.  Spalten  (=  Trennbruch)  senkrecht  zu  vi.  Die  Anisotropie  tritt  bei  dieser 
Beanspruchung  nicht  in  Erscheinung,  sie  bleibt  latent.  Anders  ist  das  Ergebnis 
unseres  Versuches,  wenn  die  größte  Druckbeanspruchung  parallel  zu  den  Schicht- 
flächen liegt.  Hier  erhalten  wir  meist  Reaktionen,  wie  wir  sie  an  isotropen 
Körpern  nicht  beobachten  können  (z.  B.  Faltung).  Im  ersten  Fall  dürfen  wir 
unsere  Erfahrungen,  die  wir  bei  der  Deformation  isotroper  Körper  gemadit 
haben,  bei  der  Deutung  der  Deformation  anisotroper  Gesteine  anwenden,  im 
zweiten  Fall  dagegen  nicht.  Doch  lassen  sich  auch  dann  noch  Aussagen  über  die 
Beanspruchungszustände  machen.  Es  ist  im  Rahmen  dieser  Veröffentlichung  nicht 
möglich,  auf  diesen  Problemkreis  näher  einzugehen,  doch  darf  schon  gesagt 
werden,  daß  die  Anisotropie  des  natürlichen  Gesteins  die  Erkennung  des  Be- 
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ansprudiungsplanes,  auf  den  die  Deformation  eines  Bereidies  zurückzuführen 
ist,  nidit  wesentlich  stört. 

Weitere  Unterschiede  zwisdien  den  natürlichen  Vorgängen  und  den  De- 
formationen, die  wir  bei  der  Entwicklung  unserer  Theorie  zugnmde  gelegt 
haben,  bestehen  in  der  quantitativen  Abmessung  von  Länge,  Zeit  imd  Masse 
und  den  sich  aus  diesen  Größen  zusammensetzenden  Größen  von  Geschwindig- 
keit, Beschleunigung,  Kraft  usw.  Die  Experimente,  auf  die  wir  uns  stützen,  um- 
fassen eine  erhebliche  Variationsbreite  dieser  Größen.  Bei  keinem  der  Versuche 
ist  auch  nur  eine  Andeutung  dafür  zu  beobachten,  daß  die  Begehungen  zwi- 
schen Gefüge  und  Beanspruchung  in  den  behandelten  Gefügemerkmalen  in 
irgendeiner  Weise  von  einer  quantitativen  Verändenmg  der  oben  aufgeführten 
Größen  abhängig  ist.  Auch  bei  der  theoretischen  Ableitimg  ergab  sich  an  keiner 
Stelle  ein  Hinweis,  daß  eine  Extrapolation  der  Ergebnisse  auf  Vorgänge  anderer 
Größenordnung  nicht  statthaft  wäre,  da  nur  eine  qualitative  Ändenmg  der  Be- 
anspruchung, nicht  aber  eine  quantitative  Ändenmg  Einfluß  auf  die  untersuchten 
Gefügemerkmale  hat. 

Wir  sind  also  berechtigt,  die  Ergebnisse  des  experimentell-theoretischen 
Teiles  bei  der  Deutung  natürlicher  Gefüge  anzuwenden,  und  wir  wollen  kurz 
die  praktische  Bedeutung  der  dargelegten  Theorie  für  die  tektonische  Forschung 
streiiFen. 

Wir  können  auf  Grund  des  Gefüges  Kurven  der  Hauptnormalbeanspru- 
chung und  Haupttangentialbeanspruchung  iii  Karte  und  Profil  einzeichnen  und 
so  eine  Unterlage  für  die  Deutung  der  Genese  des  betrachteten  Bereiches  er- 
halten. Diese  Kurven  müssen  in  den  meisten  Fällen  stetig  sein.  Die  Kurven 
der  Hauptnormalbeanspruchung  müssen  an  der  Erdoberfläche  diese  unter  rech- 
tem Winkel  schneiden  oder  ihr  parallel  verlaufen.  Manche  gegebene  Deutung 
tektonischer  Strukturen  läßt  sich  so  überprüfen.  Gleichzeitig  erkennen  wir  darin 
die  Begründung,  warum  die  Richtungen  größter  Dehnung  und  Kürzung  in  Ober- 
flächennähe meist  horizontal  oder  vertikal  liegen,  dagegen  in  tieferen  Stock- 
werken der  Erdkruste  beliebig  orientiert  sein  können. 

Am  Gefüge  können  wir  feststellen,  ob  vorwiegend  elastische  Beanspruchung 
oder  vorwiegend  Reibungsbeanspruchung  das  Gefüge  prägte.  Das  Auftreten 
von  rhombischen  Gefügen  in  den  höchsten  Teilen  der  Kruste  und  das  Vor- 
herrschen von  monoklinen  Gefügen  in  ihren  tieferen  Teilen  zeigt  an,  daß  in 
Erdoberflächennähe  bei  geringen  Drucken  und  geringer  Temperatur  die  elastische 
Beanspruchung  eine  ausschlaggebende  Rolle  spielt.  Nach  der  Tiefe  zu  wird 
der  Einfluß  der  Reibungsbeanspruchung  größer. 

Wir  können  jetzt  zwischen  genetisch  wichtigen  Gefügemerkmalen  und 
genetisch  unwichtigen  unterscJieiden  und  lernen  so,  in  der  Vielfalt  der  tektoni- 
schen  Erscheinungen,  die  durch  den  unterschiedlichen  geschichtlichen  Werde- 
gang bedingt  ist,  die  Grundform,  den  Gefügetyp,  zu  erkennen.  Wir  haben  damit 
die  Möglichkeit,  die  tektonischen  Gefüge  systematisch  zu  ordnen,  also  ein 
genetisches  System  tektonischer  Gefügetypen  aufzustellen,  und  damit  die  Dis- 
kussion und  Verständigung  über  tektonische  Probleme  zu  erleichtem. 

Wenn  aber  dieser  Fortschritt  erzielt  werden  soll,  dann  darf  die  Theorie, 
auf  der  sich  alle  Aussagen  gründen,  keine  Fehler  enthalten.  Der  Sinn  dieser 
Veröffentlichung  liegt  deshalb  darin,  die  hier  entwickelten  Gedanken  zur  Dis- 
kussion zu  stellen.  Erst  wenn  sie  einer  eingehenden  Prüfung  standgehalten  haben, 
ist  eine  Anwendung  der  Theorie  auf  breiter  Grundlage  sinnvoll. 

15    Zeitschrift  der  Deutsdicn  Geologischen  Gesellsdiaft.  Bd.  114/1. 
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Rückblick 

Wir  haben  gesehen,  daß  wir  in  der  Tektonik  keine  Modellversuche  d 
führen  können,  da  wir  zu  wenig  über  die  Bedingungen  udssen,  unter  d 
sich  die  natürlichen  Deformationen  vollziehen.  Es  treten  bei  jedem  \'er 
der  eine  natürliche  Struktur  nachbilden  soll,  eine  große  Anzahl  von  Unbekar 
auf,  so  daß  das  Experiment  nicht  zu  einer  eindeutigen  Lösung  führen  kann. 

Die  Aufgabe  des  Experimentes  in  der  Tektonik  ist  eine  andere:  E 
Experimente  können  wir  ganz  allgemein  die  Frage  klären,  wie  sich  die  Fakt 
die  auf  die  Ausbildung  des  Gefüges  Einfluß  haben,  einzeln  im  Gefüge  w 
spiegeln.  Wir  können  also  mit  Hilfe  von  Versuchen  nur  die  Grundlage  füi 
Deutung  tektonischer  Gefüge  erstellen.  Um  die  physikalischen  Gesetze,  die 
eine  Rolle  spielen,  zu  erkennen,  müssen  wir  \on  vereinfachten  Voraussetzui 
ausgehen  und  bei  der  theoretischen  Behandlung  idealisierte  Körper  (t>pii 
Festkörper,  typische  Flüssigkeit)  einführen.  Sind  die  Gesetze  erarbeitet,  köi 
wir  prüfen,  ob  sie  auch  bei  Deformationen  natürlicher  Körper,  die  sich  in  il 
Verhalten  oft  weitgehend  von  den  idealisierten  unterscheiden,  gelten. 

Da  die  einzige  Arbeitsgrundlage  für  den  Tektoniker  der  bereits  deform 
Körper  ist,  müssen  wir  versuchen,  aus  den  Gefügemerkmalen  auf  die  Fakt 
zurüdczusdiließen,  die  das  Gefüge  prägten.  Die  Ausbildung  der  meisten  Gef 
merkmale  ist  von  mehreren  Faktoren  abhängig,  so  daß  wir  an  ihnen  nicfal 
kennen  können,  ob  dieser  oder  jener  Faktor  für  die  Entstehung  des  erkaa 
Gefügemerkmales  verantwortlich  zu  machen  ist. 

Nur  zwischen  den  äußeren  Kräften  und  der  Symmetrie  des  Gefüges  bes 
ein  eindeutiger  Zusammenhang.  Um  diesen  näher  zu  untersudien,  betrachten 
die  Spannungen,  die  Kräfte  also,  die  im  Inneren  eines  Körpers  auftreten,  v 
äußere  Kräfte  auf  ihn  einwirken.  Die  Symmetrie  des  Spannungszustandes  i 
in  enger  Beziehung  zu  der  Symmetrie  der  Deformation,  die  sidi  im  Ge 
widerspiegelt,  doch  scheint  diese  Beziehung  nidit  vollkommen  zu  sein, 
kennen  Deformationen  mit  sphärischer,  axialer,  rhombischer  und  monok 
Symmetrie,  dagegen  haben  die  bisher  untersuchten  Spannungszustälide 
sphärische,  axiale  und  rhombische  Synunetrie.  Spannungszustände  mit  n^ 
kliner  Symmetrie  waren  unbekannt.  Das  Schwergewicht  dieser  Arbeit  w 
deshalb  auf  die  Frage  gelegt,  wie  die  Genese  monokliner  Deformatioi 
deuten  ist. 

Man  hat  sich  bisher  fast  ausschließlich  mit  elastischen  Spannungen 
schäftigt.  Elastische  Spannungszustände  besitzen  immer  sphärische,  axiale 
rhombische  Symmetrie.  Bei  bleibenden  Deformationen  treten  neben  elastif 
Sparmungen  auch  die  in  ihrer  Anordnung  noch  wenig  untersuchten  Reibi 
Spannungen  auf.  Es  konnte  eine  Theorie  entwickelt  werden,  die  es  erlaubt 
Synmietrie  der  Reibungsspannungszustände  zu  erfassen.  Neben  Reibungss 
nungszuständen  mit  axialer  und  rhombischer  Symmetrie  konnten  auch  Reibi 
spannungzustände  mit  monokliner  Synunetrie  erkannt  werden. 

Damit  wurde  ein  Ansatzpunkt  für  die  Deutung  der  Genese  monoklinei 
füge  gefunden.  Bevor  nun  weitere  Konsequenzen,  auf  die  am  Schluß  der  A 
kurz  hingewiesen  wurde,  aus   dieser  Theorie  gezogen  werden  können, 
die  Theorie  auf  ihre  Richtigkeit  geprüft  werden.  Der  ZwecJc  dieser  Ausfüliru 
ist  es  deshalb,  die  Theorie  zur  Diskussion  zu  stellen. 
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Die  Bedeutung  gesteinsphysikalischer  Untersuchungen 
bei  der  geologischen  Bearbeitung  von  Schacht- 
vorbohrungen im  Deckgebirge  des  Ruhrgebietes^^ 

Mit  3  Abbildungen  und  2  Tabellen 

Von  DoRA  WoLANSKY  *),  Bodium 

Zusanuneiifassiing 

Im  Jahre  1960  sind  in  der  Nachbarschaft  der  ».Reddinghäuser  Haard"  im  niederrheinisdi- 
^vestfälisalen  Steinkohlengebiet  von  zwei  verschiedenen  Bergwerksgesellschaften  zwei  Sdiacht- 
vorbohrungen  niedergebracht  worden,  um  die  Wahl  des  Abteufverfahrens  im  Deckeebirge 
zu  bestimmen.  Zur  Erörterung  stand  in  erster  Linie  die  Frage,  ob  innerhalb  der  S<£ichten 
des  Santons,  insbesondere  im  sog.  „Reddinghäuser  Sandmergel",  das  sehr  kostspielige  Ge- 
frierverfahren oder  ein  anderes,  billigeres  Abteufverfahren  gewählt  werden  könne.  Die  Boh- 
rungen liegen  ca.  7  km  voneinander  entfernt,  und  zwar  Bohrung  A  am  Südwestrande,  Boh- 
rung B  am  Ostrande  der  Haard.  Die  durchsunkenen  Schichten  des  „Reddinghäuser  Sand- 
mergels"*  sind  gleichaltrig  und  sehr  wasserreich. 

Die  Bohrungen  wurden  im  fraglichen  Abschnitt  gekernt  und  stratigraphisdi-petrog^- 
phisdi  sowie  gesteinsphysikalisch  sorgfältig  untersudit.  Dabei  ergab  sidh  ein  sehr  bemerkens- 
werter Faziesunterschied  zwischen  beiden  Aufschlüssen:  Im  Falle  A  ist  das  Wasser  in  über- 
wiegend lodceren,  fließgefährlichen  Schichten  als  Porenwasser  enthalten,  im  Falle  B  läuft  es 
in  gleichaltrigen,  aber  verfestigten  Ablagerungen  als  Kluftwasser  um. 

Der  Befund  führte  zu  dem  Urteil,  daß  im  Falle  A  beim  Abteufen  das  Gefrierverfahren, 
im  Falle  B  dagegen  das  Abteufen  von  Hand  unter  Zementierung  der  wasserführenden  Klüfte 
und  Hebung  der  restlichen  Zuflüsse  durch  Pumpen  zu  empfehlen  sei. 

Bekanntlich  sind  die  Schichten  des  Deckgebirges  im  Ruhrgebiet,  umfassend  Ablagerun- 
gen des  Zechsteins  und  Buntsandsteins,  der  Oberkreide,  des  Tertiärs  und  Quartärs,  gesteins- 
mäßig sehr  vcrsdiiedenartig  zusammengesetzt.  Von  lodceren  Kiesen  und  Sanden  sowie 
Schwimmsanden  und  fließgeiährhchen  Schluffen  über  sandige  und  tonige  Mergel,  Grünsande 
und  Sand-  bzw.  Tonmergelsteine,  verfestigte  Schiuffsteine  bis  zu  harten  Mergelkalken  und 
splitternd  harten  Kalksteinen  sind  alle  Übergänge  vorhanden.  Die  Standfestigkeit  dieser  Ab- 
lagerungen ist,  namentlich  bei  Wasserführung  der  Schiditen,  sehr  verschieden. 

Es  gibt  mächtige  Folgen  wassergetränxter  Lockerschichten  im  Buntsandstein,  in  der 
Oberkreide,  im  Tertiär  und  Quartär,  deren  Überwindung  den  Bergmann  beim  Abteufen  der 
Sdiächte  vor  schwierige  Probleme  stellt.  Es  sind  hier  oft  kostspielige  Spczialvcrfahren  er- 
forderlich, unter  denen  das  Gefrierverfahren  eine  technisdi  hervorragende,  jedodi  audi  sehr 
teuere  Methode  des  Durchsinkens  wasserführender  Lockerschichten  darstellt.  Bei  einem  Schacht 
von  7,50  m  liditem  Durchmesser,  wie  sie  heute  im  Ruhrbergbau  üblich  sind,  kann  man  für 
1  m  fertigen  Schacht  bei  guten  Gebirgsverhältnissen,  wenn  keine  besonderen  Verfahren  er- 
forderlich sind,  mit  einem  Kostenaufwand  von  etwa  DM  5000. —  redmen.  Ein  Gefriersdiacht 
dagegen  kostet  je  m  mit  dem  dazugehörigen  Spezialausbau  etwa  40000 — 45000. —  DM.  Je  nadi 
den  örtlidien  Gebirgsverhältnissen  werden  auch  noch  andere  Abteufverfahren  angewandt, 
deren  Kosten  sich  zwisdien  den  beiden  genannten  Werten  bewegen.  Es  liegt  auf  der  Hand, 
daß  bei  derartigen  Preisunterschieden  eine  sehr  sorgfältige  Voruntersuchung  des  Gebirges 
vor  Inangriffnahme  eines  Schachtprojektes  von  großer  praktischer  Bedeutung  ist. 

1)  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  DGG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  1961. 
')  Anschrift  der  Autorin:  Dr.  D.  Wolansky,  Bochum,  Hemer  Str.  45,  Westfälische  Berg- 
gewerkschaftskasse. 


Die  Bedeutung  gesteinsphysikalischer  Untersuchungen  229 

Es  müssen  in  diesen  Fällen  sorgfältig  gekernte  Schachtvorbohrungen  durchgeführt  wer- 
den, die  bei  richtieer  Auswertung  widitige  Hinweise  bezüglich  des  zu  erwartenden  Gesteins- 
verhaltens beim  Aoteufen  gestatten.  Beratungen  dieser  Art  gehören  zu  einem  wichtigen  Ar- 
lieitsgebiet  der  Geologischen  Abteilung  der  Westfälischen  Berggewerkschaftskasse  in  Bochum. 

Schilderung  zweier  Beispiele: 

« 

Im  Jahre  1960  wurden  in  der  Nachbarschaft  der  „Recklinghäuser  Haard" 
\'on  zwei  Bergwerksgesellsdiaften  in  geologisch  gleichaltrigen  Schichten  des  San- 
tons  zwei  Schachtvorbohrungen  niedergebracht,  deren  Bearbeitung  besonders  im 
Vergleich  miteinander  sehr  interessante  Ergebnisse  über  den  Fazieswechsel  der 
Ablagerungen  auf  verhältnismäßig  engem  Raum  ergeben  hat. 

Bohrung  A  liegt  am  Südrande  der  Haard  nördlich  der  Stadt  Recklinghausen, 
Bohrung  B  dagegen  am  Ostrande  der  Haard  nordwestlich  des  Ortes  Datteln 
(s.  Abb.  1  u.  2).  Sie  sind  ca.  7  km  voneinander  entfernt. 

Die  Schichten,  auf  deren  Untersuchung  es  hier  in  erster  Linie  ankam,  ge- 
hören einer  besonderen  Faziesbildung  innerhalb  des  Santons,  dem  sog.  „Redc- 
linghäuser  Sandmergel",  an,  der  als  fein-  bis  mittelkömiger,  mehr  oder  weniger 
glaukonitführender  Mergelsand  bis  Sandmergel  mit  Einschaltung  von  sehr  be- 
zeichnenden, harten,  unregelmäßigen  Kalksandsteinbänken  ausgebildet  ist.  Nach 
der  Tiefe  zu  geht  der  lockere  Sandmergel  allmählich  in  verfestigten  Sandmergel- 
stein über,  der  dann  seinerseits  zu  den  festen,  zähen  und  kompakten  Tonmergel- 
steinen des  tieferen  Santons  und  Coniacs  (sog.  „Emscher-Mergel")  überleitet.  Der 
,. Reddinghäuser  Sandmergel"  ist  wegen  seiner  Wasserführung  bekannt.  Beide 
Bohrungen  bestätigten  diese  Tatsache.  Es  stand  daher  die  Frage  zur  Erörterung, 
ob  diese  Schichten,  die  an  den  in  Frage  kommenden  Orten  gegen  100  m  Mäch- 
tigkeit aufweisen,  mit  dem  Gefrierverfahren  durchteuft  werden  müßten  oder 
ob  ein  anderes,  weniger  kostspieliges  Verfahren  anwendbar  sein  würde. 

Die  Untersuchung  der  Bohrungen  ging  so  vor  sich,  daß  von  den 
frisch  gezogenen  Kernen,  ehe  das  Gestein  ablagern  und  austrocknen  konnte,  ge- 
nügend Probestücke  genommen  und  konserviert  wurden.  Bei  Anwendung  be- 
sonderer technischer  Maßnahmen  ist  es  heutzutage  durchaus  möglich,  auch  von 
Lockerschichten  einwandfreie  Kernproben  zu  bekommen.  Es  ist  dies  überhaupt 
die  Voraussetzung  für  die  Vornahme  von  Untersuchungen,  wie  sie  im  folgenden 
geschildert  werden.  Nach  der  Sicherung  der  Sonderproben  wurden  die  Bohr- 
keme  petrographisch  fein  aufgenonunen,  auf  ihre  Fossilführung  untersucht  und 
stratigraphisch  gegliedert.  Außerdem  wurden  auf  Veranlassung  der  Auftrag- 
geber elektrische  Bohrlochmessungen  und  Wasserteste  durchgeführt,  soweit  sich 
das  ermöglichen  ließ.  —  Die  konservierten  Gesteinsproben  wurden  sodann  ün 
Laboratorium  der  Geologischen  Abteilung  der  Westfälischen  Berggewerkschafts- 
kasse gesteinsphysikaliscii  untersucht.  Diese  Prüfungen,  die  von  G.  Schöne- 
Warnefeld  durciigeführt  wurden,  erstreckten  sich  auf  die  Druckfestig- 
keit, die  Scherfestigkeit,  den  Karbonatgehalt,  die  K o r n v e r - 
t e i  1  u n g ,  die  Durchlässigkeit,  das  Gesamtpore nvolumen,  den 
Wassergehalt,  das  spez.  Gewicht  und  das  Räumte  wicht  der  im 
bergfrischen  Zustand  untersuchten  Proben.  Die  Ergebnisse  sind  in  den  Tabel- 
len 1  (Bohrung  A)  und  2  (Bohrung  B)  in  Form  von  Übersichtstafeln  zusammen- 
gestellt worden. 

Ausgangspunkt  ist  in  beiden  Fällen  der  maßstäblich  dargestellte  Schich- 
tenschnitt, der  die  bei  der  geologischen  Untersuchung  an  Ort  und  Stelle 
erkannten  Gesteinseigenschaften,  bedeutungsvolle  Fossilfunde  und  die  strati- 
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graphische  Gliederung  zum  Ausdruck  bringt.  Die  Breite  der  Schnitt 
s ä u  1  f  soll  dabei  in  etwa  den  Grad  der  Verfestigung  der  untersuchte 
Sdiiditen  andeuten,  wie  sie  mit  einfachen  Mitteln  bei  der  Felduntersuchun 
(Zerreiben  und  Zerdrüdten  mit  der  Hand,  Zerschneiden  mit  dem  Messer,  Zei 
schlagen  mit  dem  Hammer)  erkannt  werden  kann.  Dabei  heben  sich  namenllic 
im  oberen  Teil  der  Schichtenfolge  die  harten,  dicht  stehenden  Kalksandsteii 
bänke  sehr  deutlich  heraus,  die  nebst  den  Sandmergeln  nach  der  Teufe  zu  al 
mählich  in  den  gleichmäßigen,  festen  Sandmergelstein  des  Ober-Emschers  übe 
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gehen.  Sdion  hier  zeigt  sich  ein  deuthcher  Unterschied  zwischen  den  Bohrungen 
A  und  B,  sind  die  Schichten  in  letzterer  doch  schon  von  oben  an  viel  stärker  ver- 
festigt. 

Links  neben  den  Schichtenschnitten  sind  im  gleichen  Maßstab  die  Ergeb- 
nisse einiger  elektrischer  Bohrlochmessungen  nach  dem  Schlum- 
berger- Verfahren  zusammengestellt  worden.  Es  ist  hier  nicht  der  Raum,  auf  die 
physikalischen  Grundlagen  derselben  näher  einzugehen;  es  sei  dazu  auf  die  Ver- 
öfiFentlichungen  von  Rijlke  (1955)  und  Tasch  (1960)  hingewiesen.  Nur  das  Wich- 
tigste möge  hier  kurz  erwähnt  werden: 

Das  Mikrokaliber  verfolgt  mit  einer  feinen  Tastvorrichtung  die  Auskesselungen 
im  Bohrlodi.  Der  Unterschied  zwischen  Bohrung  A  und  B  ist  sehr  augenfällig.  Während  im 
Falle  A  die  stark  ausgezadcte  Kurve  bis  unterhalb  80  m  .Teufe  klar  das  stärkere  Auskesseln 
der  lodceren  Zwischenlagen  zwischen  den  harten  Kalksandsteinbänken  erkennen  läßt,  ist  der 
Verlauf  der  Kurve  im  Falle  B  wesentlich  ruhiger,  was  auf  ein  gleidimäßigeres  Verhalten  des 
Gesteins  schließen  läßt. 

Die  Mikrolog-Messung  ist  eine  Widerstandsmessung  mit  kleinem  Elektroden- 
abstand. Sie  gestattet  Aussagen  über  das  Vorhandensein  von  Gesteinen  mit  größerem  oder 
geringerem  wirksamen  Porenraum,  d.  h.  durdilässigen  oder  undurchlässigen  Schichten.  Aus 
zahlreichen  Messungen  im  Reddinghäuser  Sandmergel  ist  bekannt,  daß  die  harten  Kalksand- 
steinbänke im  Kurvenbild  (scharfe,  nach  rechts  herausspringende  Zadcen)  sich  sehr  deutlich 
ausprägen,  was  bei  beiden  Bohrungen  klar  zu  erkennen  ist.  Nach  der  Teufe  zu  zeigt  sich  im 
Abklingen  der  Ausschläge  deutlich  ein  Gleidimäßigerwerden  des  Gesteins,  das  zu  dem  ruhi- 
gen, eintönigen  Kurvenbild  des  Emscher-Mergels  überleitet. 

Das  Sonic-Log  wurde  nur  im  Falle  B  eingesetzt.  Es  verzeichnet  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit künstlidi  erzeugter  seismischer  Wellen  im  Gestein  und  kann  dadurch,  daß 
es  die  „Sdiallhärte**  der  durchlaufenen  Gesteine  registriert,  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
Auskunft  über  die  Gesteinsfestigkeit  geben.  Die  härteren  Gebirgsabschnitte  treten  auch  hier 
als  nach  rechts  herausspringende  Spitzen  in  der  Kurve  in  Erscheinung,  während  in  der  all- 
mählichen Verlagerung  der  gesamten  Kurve  nach  redits  eine  zunächst  zunehmende  und  so- 
dann gleichbleibende  Gesteinsverfestigung  ausgedrüdct  wird. 

Rechts  neben  den  Schichtenschnitten  sind  die  Ergebnisse  der  ge- 
steinsphysikalischenUntersuchungen  zur  Darstellung  gekommen. 
Die  entnommenen  und  untersuchten  Proben  stammen  aus  den  entsprechenden 
Teufen  der  Schiditenschnitte,  neben  denen  die  Prüfungsergebnisse  verzeichnet 
sind. 

Wichtig  ist  vor  allem  die  Messung  der  Druckfestigkeit  an  den  zylin- 
drischen Kemproben,  welche  auf  die  gleiche  Höhe  wie  der  Durchmesser  zu- 
geschnitten worden  sind.  Bei  der  Probenahme  ist  besonders  darauf  geachtet 
worden,  daß  nicht  besonders  feste  Kernabschnitte  für  die  Druckversuche  ausge- 
wählt wurden,  sondern  im  Gegenteil  die  am  wenigsten  fest  erscheinenden  Kem- 
stücice,  weil  es  auf  derartige  Gebirgspartien  beim  Abteufen  ja  gerade  besonders 
ankommt. 

Auch  hier  sind  die  Unterschiede  zwischen  beiden  Bohrungen  sehr  augen- 
fällig. Im  Falle  A  war  es  erst  unterhalb  von  45  m  Teufe  möglich,  genügend  feste 
Proben  für  die  Druckversuche  zu  gewinnen;  oberhalb  zerfielen  die  Bohrkeme 
schon  beim  Versuch,  sie  aus  der  Kemkiste  zu  entnehmen.  Auch  die  Werte  von 
nur  etwas  weniger  oder  mehr  als  10  kg/cm-  bis  gegen  80  m  Teufe  dürfen  nur 
unter  Vorbehalt  betrachtet  werden,  weil  bei  einem  noch  relativ  so  gering  ver- 
festigten Gestein  das  Eintreten  des  Bruches  beim  Druckversuch  nicht  genügend 
scharf  beobachtet  werden  kann.  —  Ein  kräftiger  Anstieg  der  Druckfestigkeit 
macht  sich  erst  ab  ca.  90  m  Teufe  bemerkbar,  wo  Werte  zwischen  50  und 
80  kg/cm*  gemessen  wurden.  Die  herausfallenden  Werte  (bis  177kg/cm^)  im 
oberen  Abschnitt  beziehen  sich  auf  die  eingelagerten,  harten  Kalksandsteinbänke. 
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Ganz  anders  ist  das  Bild  dagegen  in  der  Bohrung  B.  Sogleich  unter  der  ge- 
ringmäditigen  Quartärdecke  wurden  Druckfestigkeiten  von  50  kg/cm-  beobach- 
tet. Bis  80  m  Teufe  bewegen  sidi  die  Werte  zwischen  36  und  72  kg/cm';  unter- 
halb 80  m  wurden  69 — 155  kg/cm-  festgestellt.  Die  Kalksandsteinbänke  schwan- 
ken audi  hier  zwisdien  105  und  220  kg/cm*. 

Infolge  der  Verfestigung  der  Schichten  im  Falle  B  konnten  Scherfestig- 
keitsprüfungen nur  bei  der  Bohrung  A  im  oberen  Abschnitt  durdigef ührt 
werden.  Die  ermittelten  Werte  (im  Casagrande-Gerät)  steigen  von  l,8kg/cm- 
bei  16,5  m  Teufe  etwas  unregelmäßig  an  auf  3,6  kg/cm*  bei  85  m  Teufe. 

Der  Karbonatgehalt,  der  im  wesentlidien  in  Form  von  Calcit  ak 
Bindemittel  vorliegt,  ist  maßgeblich  mitbestinunend  für  die  Festigkeit  des  Ge- 
steins und  geht  dementsprediend  im  großen  und  ganzen  mit  der  Druckfestigkeit 
parallel. 

In  der  Bohrung  A  bewegt  sich  der  Kalkgehalt  des  Recklinghäuser  Sand- 
mergels bis  50  m  Teufe  zwischen  7  und  14  "/o,  steigt  dann  leidit  an  auf  14  bis 
16  Vo,  um  sehr  bezeidmenderweise  in  lockeren  Zwischenlagen  wieder  auf  10  •/o 
abzufallen.  Ab  90  m  Teufe  steigt  der  Kalkgehalt  von  17*/o  bis  auf  30  Vo  an.  Die 
Kalksandsteinbänke  lassen  die  Werte  für  den  Kalkgehalt  natürlich  sprunghaft 
nadi  oben  schnellen. 

Die  Bohrung  B  zeigt  im  allgemeinen  gleidunäßigere  Werte.  Sie  bewegen 
sich  (außerhalb  der  Kalksandsteinbänkel)  zwischen  11  und  28  ^/o  und  sind  damit 
im  Schnitt  merklich  höher  als  die  jeweils  stratigraphisch  gleich  alten  Proben  der 
Bohrung  A.  Bemerkenswert  ist  im  Falle  B,  daß  die  niedrigsten  Werte  mit  ll,4^/o 
zwischen  25  und  30  m  Teufe  im  Bereiche  einer  starken  Wasserführung  und  der 
relativ  niedrigsten  Druckfestigkeit  (36  kg/cm^)  liegen. 

Die  Kornverteilung  und  die  Durchlässigkeitsziffer  konnten 
systematisch  nur  in  der  Bohrung  A  untersucht  werden,  da  das  Gestein  der  Boh- 
rung B  sich  als  so  fest  erwies,  daß  sich  die  meisten  Proben  auch  nach  mehrtägiger 
Behandlung  nicht  mehr  auflösen  ließen. 

Im  Falle  A  hebt  sich  das  Quartär  in  der  Ausbildung  als  kiesiger  Mittelsand 
mit  einer  1,80  m  starken,  wasserstauendwirkendenSchluffschicht 
an  seiner  Basis  im  Komverteilungsbild  deutlich  von  den  Kreideablagerungen  ab. 

Außerhalb  der  Kalksandsteinbänke  besteht  der  „Recklinghäuser  Sandmer- 
gel" in  der  Hauptmasse  aus  Feinsand,  dem  in  wechselnder  Menge,  jedoch  nadi 
unten  abnehmend,  Mittelsand  beigemischt  ist.  Grobsandige  Anteile  kommen  nur 
bis  ca.  13  m  Teufe  vor.  Entsprechend  nimmt  der  SchlufF-  und  Ton- Anteil  von 
oben  nach  unten  zu  und  beträgt  ab  90  m  Teufe  bereits  über  40®/o.  Die  Locker- 
zone bei  78  m  Teufe  fällt  durch  einen  größeren  Feinsandanteil  und  zurücktreten- 
den Schluff-Ton-Gehalt  deutlicii  heraus. 

Bei  der  Feststellung  der  Durchlässigkeitsziffer  an  den  Proben 
der  Bohrung  A  wurde  der  K-Wert  in  den  oberen,  wenig  verfestigten  Sdiichten 
experimentell  bestimmt,  in  den  tieferen  Abschnitten  unterhalb  25  m,  wie  ge- 
bräuchlich, aus  Porosität  und  Komverteilung  geschätzt.  Oberhalb  25  m  Teufe 
wurden  Durchlässigkeitsziffem  um  K  =  10~^  cm/sec  gemessen,  was  relativ  gut 
durchlässige  Schichten  anzeigt;  zwischen  25  und  75  m  Teufe  ist  K  mit  etwa 
10~^  cm/sec  anzusetzen,  während  unterhalb  von  75  m  der  K-Wert  bei  ungefähr 
10"^  bis  10~^  cm/sec  liegen  dürfte,  was  schwer  durchlässige  bis  praktisdi  un- 
durchlässige Schichten  bedeutet. 

In  der  Bohrung  B  konnten  derartige  Untersuchungen  nicht  gemacht  werden. 
Lediglich  3  Proben  zwischen  11,80  und  25,85  m  Teufe  ließen  sich  auf  ihre  Korn- 
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Verteilung  untersuchen.  Danach  setzt  sich  der  Sandmergelstein  vorwiegend  aus 
Feinsand-  und  Schluffanteilen  zusammen.  Diese  feine  Komzusammensetzung 
wird  in  der  Bohrung  A  bezeichnenderweise  erst  unterhalb  90  m  Teufe  erreicht. 

Das  Gesamt-Porenvolumen  wurde  aus  Raumgewicht,  spezifischem  Gewicht 
und  Wassergehalt  berechnet.  Es  ist  naturgemäß  größer  als  die  „Nutzporosität", 
d.  h.  der  wirklich  mit  Wasser  erfüllbare  Hohlraumgehalt,  da  auch  die  nicht  mit- 
einander in  Zusammenhang  stehenden  Poren  darin  enthalten  sind.  Im  Falle  A 
bewegt  sich  die  Gesamt-Porosität  zwischen  39  und  27  "/o  und  geht  etwa  mit  dem 
Wassergehalt  parallel.  Die  Spitze  in  den  lockeren  Schichten  bei  ca.  78  m  Teufe 
kommt  hier  deutlich  zimi  Ausdruck.  In  derselben  Bohrung  zeigt  der  Wasser- 
gehalt im  Porenraum  des  Gesteins,  bezogen  auf  Trockensubstanz,  ein  Maxi- 
mum von  24  Vo  bei  ca.  18  m  Teufe,  fällt  dann  ab  bis  auf  13  "/o  bei  36,5  m  und 
liegt  zwischen  45  und  70  m  ziemlich  konstant  bei  etwa  16  "/o.  Die  Lockerschich- 
ten bei  ca.  78  m  zeichnen  sich  durch  einen  leicht  erhöhten  Wassergehalt  aus, 
während  unterhalb  80  m  die  Werte  zwischen  ca.  15  ^/o  und  12  Vo  schwanken. 

Auch  in  der  Bohrung  B  verlaufen  Gesamt-Porenvolumen  und  Wassergehalt 
sinngemäß  mehr  oder  weniger  parallel  und  im  ganzen,  wie  zu  erwarten,  der 
Druckfestigkeit  und  dem  Kalkgehalt  in  der  Größenordnung  entgegengesetzt. 
Das  Maximum  liegt  zwischen  20  und  30  m  Teufe  und  deckt  sich  damit  mit  dem 
Bereiche  der  relativ  niedrigsten  Druckfestigkeit  und  des  geringsten  Kalkgehaltes. 
Nach  der  Teufe  zu  nehmen  dann  die  Werte  allmählich  und  unregelmäßig  ab. 

Spez.  Gewicht  und  Raumgewicht,  die  nebst  dem  Wassergehalt 
die  Grundlage  für  die  Berechnung  des  Gesamt-Porenvolumens  abgeben,  sind  in 
der  Tabelle  der  Bohrung  B  mit  aufgeführt  worden. 

Außer  den  gesteinsphysikalischen  Untersuchungen  sind  (durch  die  Bohr- 
firmen selbst)  in  beiden  Bohrlöchern  Wasserteste  durchgefiihrt  worden.  Ihre 
Ergebnisse  sind  in  den  letzten  Spalten  der  beiden  Tabellen  aufgeführt. 

Grundsätzlich  ist  zur  Frage  der  Wasserteste  in  einem  Untersuchungsbohr- 
loch festzustellen,  daß  nach  unseren  langjährigen  Erfahrungen  die  an  die  Boh- 
rung gestellten  Ansprüche  und  Interessen  hinsichtlich  der  vielseitigen  geologisch- 
physikalisch-hydrologischen Untersuchungen  einerseits  und  der  technischen 
Durchführbarkeit  und  Sicherheit  der  Bohrung  andererseits  oft  entgegengesetzt 
verlaufen.  Wünscht  der  Geologe  im  Interesse  seiner  Untersuchungen  neben  voll- 
ständigem Kerngewinn  eine  möglichst  lange  Offenhaltung  des  Bohrloches  ohne 
Verrohrung  und  Zementierung  zwecks  Durchführung  der  elektrischen  Bohrloch- 
messungen und  verschiedener  Teste,  so  muß  der  Bohrmeister  gerade  im  nicht 
standfesten  Gebirge  rechtzeitig  auf  Sicherung  seines  Bohrloches  bedacht  sein, 
besonders,  wenn  der  Auftrag  dahin  lautet,  durch  das  gesamte  Deckgebirge  bis 
ins  Karbon  hinein,  und  womöglich  auch  noch  eine  größere  Strecke  in  demselben, 
einwandfrei  zu  bohren  und  Kerne  zu  ziehen.  Manche  Maßnahmen  im  Interesse 
der  einen  oder  der  anderen  Seite  schließen  sich  gegenseitig  aus.  Wenn  nicht  für 
Wasserteste  ein  besonderes  Bohrloch  vorgesehen  ist,  wird  man  sich  bei  ihrer 
Durchführung  im  Aufschlußbohrloch  daher  fast  immer  zu  Kompromissen  ent- 
schließen müssen.  Es  wird  darüber  an  anderer  Stelle  noch  näher  zu  sprechen 
sein. 

So  sind  auch  die  Wasserteste  in  den  Bohrungen  A  und  B  verschieden  ge- 
laufen und  in  beiden  Fällen  soweit  wie  möglich  durchgeführt  worden,  ohne  das 
Bohrloch  zu  gefährden. 

In  der  Bohrung  A  hegen  zwei  durch  die  quartärzeitliche  Schluffsdiicht 
getrennte  Grundwasserstockwerke  vor.  In  den  Sauden  und  Kiesen  der 
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Talaue  eines  Baches,  in  denen  das  Bohrloch  steht,  befindet  sich  der  freie  Spiegel 
des  oberen  Grundwassers  etwa  0,80  m  unter  Flur.  Es  wird  von  der  basalen 
Sdiluffsdiicht  gestaut. 

Sehr  lehrreich  war  anschließend  die  Beobachtung  der  Wasserverhältnisse 
im  Recklinghäuser  Sandmergel,  der  darunter  ansteht.  Während  des  Bohrens  mit 
einer  Dickspülung  mit  dem  spez.  Gewicht  von  1,06 — 1,1  traten  zunächst  ab  22  m 
Teufe  Spülungsverluste  auf,  die  bis  67  m  Teufe  anhielten.  Es  wurde  schließlich 
unter  ständiger  Zufuhr  von  klarem  Wasser  ohne  Spülungszusatz  weitergebohrt. 
Unterhalb  67  m  Teufe  begann  nach  dem  restlosen  Abfluß  der  Dickspülung  das 
Wasser  im  Bohrloch  zu  steigen  und  lief  oben  aus  dem  Bohrlodunund  aus.  Die 
Menge  steigerte  sich  bis  zum  Erreichen  der  Teufe  von  106,50  m  bis  auf 
2801/min.  In  einem  aufgesetzten  Rohr  spielte  sich  der  Ruhewasserspiegel  in 
einer  Höhe  von  2,20  m  über  Rasensohle  ein.  Am  Schluß  der  Kemstreclce  bei 
159  m  betrugen  die  Zuflüsse  immer  noch  1801/min.  Sie  hörten  erst  auf,  als  das 
Bohrloch  bis  159  m  verrohrt  und  der  Rohrschuh  einzementiert  worden  war.  Die- 
ser hydrologische  Befund  wird  sofort  verständlich,  wenn  man  berücksichtigt,  daß 
der  Punkt  A  in  einer  Talsenke  liegt  und  die  Grundwasserhöhenlinien  im  Reck- 
linghäuser Sandmergel  zu  den  benachbarten  Höhenzügen  der  Haard  und  des 
Vestischen  Höhenrückens  hin  ansteigen.  Daß  das  Wasser  nicht  schon  eher  als 
bei  67  m  aus  dem  Bohrlochmund  auszufließen  begann,  beruht  darauf,  daß  die 
spez.  schwerere  Dickspülung  es  zunächst  in  den  Porenraum  des  Gesteins  zurück- 
preßte. Erst  als  die  Dickspülung  abgeflossen  war,  konnte  das  Wasser  im  Bohr- 
loch emporsteigen  und  ausströmen.  Der  Ausfluß  hielt  bis  zur  Verrohrung  des 
Bohrloches  1  Woche  lang  unvermindert  an. 

Ein  Pumpversudi  konnte  im  Bohrlodi  ohne  Gefährdung  der  geplanten  weiteren  Bohr- 
arbeiten nidit  durdigeführt  werden  und  unterblieb  deshalb.  Die  im  Gebirge  vorhandene 
Wassermenge  bis  100  m  Teufe  muß  sowohl  im  Hinblidc  auf  den  Bohrlodibefund  als  auch  auf 
die  gesamte  geohydrologische  Situation  des  Gebietes  redit  beträditlidi  sein,  hat  doch  ein 
Abteufschacht  in  der  Nachbarschaft  in  früheren  Jahren  Wasserzuflüsse  bis  zu  7m'/min  im 
Redclinghäuser  Sandmergel  überwinden  müssen! 

Die  Bohrung  B  dagegen  liegt  auf  einem  Höhenrücken,  weist  im  gering- 
mächtigen Quartär  überhaupt  kein  Grundwasser  auf  und  zeigte  den  freien  Stand 
des  Grundwasserspiegels  im  Recklinghäuser  Sandmergel  erst  bei  10,70  m  unter 
Flur  an.  Audi  in  diesem  Bohrloch  ging  die  Dickspülung  verloren,  und  zwar  schon 
ab  16,50  m  Teufe  unter  Flur.  Es  wurde  im  klaren  Wasser  weitergebohrt,  und 
zwar  stellte  sidi  nach  dem  Ziehen  des  Gestänges  der  Grundwasserspiegel  in 
kürzester  Frist  jedesmal  wieder  in  der  Tiefe  von  10,70  m  ein. 

Um  die  Bohrung  technisch  in  der  vorgesehenen  Weise  weiterführen,  ins- 
besondere mit  Dickspülung  arbeiten  zu  können,  mußte  das  Loch  bis  51  m  Teufe 
verrohrt  und  der  Rohrschuh  einzementiert  werden.  Ein  Pumpversudi  konnte  in 
diesem  oberen  Absdinitt  nicht  gemadit  werden.  In  einem  benachbarten,  zu  der 
Zeit  noch  nicht  erweiterten  Brunnenbohrlodi  konnte  die  eingebrachte  Pumpe 
den  Wasserspiegel  praktisch  nidit  absenken;  allerdings  konnte  aus  tedinischen 
Gründen  nur  mit  einer  Leistung  von  hödistens  30  m^h  gepumpt  werden. 

Nach  der  Verrohrung  wurden  im  Bohrlodi  B  dann  jedodi  zwischen  60  und 
120  m  Teufe  dreimal  Wasserzuflußmessungen  gemacht,  die  technisch  in  der 
Weise  durchgeführt  wurden,  daß  am  jeweiligen  Ende  der  Teststrecke  ein  Holz- 
pfropfen eingebradit  und  das  darüberstehende  Wasser  ausgepumpt  wurde.  So- 
dann wurde  jeweils  1  Std.  gewartet  und  dann  das  Bohrlodi  unter  Messung  der 
geförderten  Wassermenge  leergepumpt.  Nadi  mehrmaliger  Wiederholung  wiir- 
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Abb.  3.  Die  Faziesaiishildung  des  höheren  Sanlons  („Untcrsenon")  in  der  Umgebung  der 
Bohrungen  A  und  B. 


den  die  Ergebnisse  gemittelt.  Danach  erbrachte  die  TeststrecJce  von  60 — 120in 
Teufe  maximal  etwa  1020 1/h  Zufluß.  Der  wasserreichste  Absdinitt  des  Gebirges 
liegt  audi  hier  in  Oberflächennähe  etwa  zwisdien  20  und  40  m  Teufe.  Beim  Ab- 
teufen eines  Schachtes  würde  man  hier  mit  Zuflüssen  in  der  genannten  Größen- 
ordnung bis  zu  7m'/min  unter  Umständen  redinen  müssen. 

Faßt  man  die  gesamten  Untersuchungen  an  den  Bohrungen  A  und  B  zu- 
sammen, so  ergibt  sich,  daß  in  den  stratigraphisch  gleichaltrigen  Ablagenmgen 
des  Reddinghäuser  Sandmergels  in  beiden  Fällen  eine  beachtliche  Wassermenge 
zu  erwarten  ist.  Die  gesteinsphysikalischen  Daten  der  Bohrung  A  lassen  da- 
bei erkennen,  daß  die  Schichten  des  Reddinghäuser  Sandmergels  in  den  oberen 
Teufen  bis  ca.  55  m.  abgesehen  von  den  Kalksandsteinbänken,  noch  locker  sind, 
und  daß  das  Wasser  hauptsächlich  im  Porenraum  der  feinen  Mergelsande 
enthalten  ist.  In  den  eingeschalteten  Kalks  and  steinbänken  bewegt  es  sich  alten 
Erfahrungen  zufolge  auf  den  Klüften  und  Schichtfugen.  Im  Absdinitt  zwischen 
55  und  90  m  überwiegen  zwar  schon  die  verfestigten  Gebirgs abschnitte,  jedodi 
kommen  immer  noch  StretJcen  mit  lockeren  Schichten  vor,  insbesondere  zwischen 
76,40  und  82,40  m  Teufe.  Erst  unterhalb  90  m  kann  man  von  einem  verfestigten, 
kompakten,  standfesten  Sandmergel  stein  sprechen. 

In  der  Bohrung  B  hingegen  ist  der  Recklinghäuser  Sandmergel  gleich 
\'on  oben  an  verfestigt,  Lotkersdiichten  wurden  nicht  beobachtet,  dagegen  konn- 
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ten  zahlrcidie  Klüfte  festgestellt  werden.  Die  reidien  Wassermengen,  die  hier 
auftreten,  müjsen  hauptsädilidi  auf  Klüften  umlaufen. 

Zusammengefaßt  zeigt  das  Gestein  der  Bohrung  B  sdion  ab  5  m  Teufe  unter 
Flur  die  Beschaffenheit  und  die  physikalisdien  Eigenschaften  hinsichtlich  der 
Gesteinsverfestigung,  die  in  der  Bohrung  A  erst  unterhalb  90  m  Tiefe  erreicht 
werden. 

Diese  Erscheinung  beruht  auf  rein  sedimentologisch-paläogeographischen 
Ursadien,  ist  es  aus  Erfahrung  doch  schon  lange  bekannt,  daß  das  sog.  „Unter- 
senon"  (=  höheres  Santon)  im  Ruhrgebiet  in  Richtung  von  Westen  nacii  Osten 
von  der  Fazies  lockerer  Sande  und  Mergelsande  in  zähe,  feste  und  kompakte 
Toimiergel  und  Tonmergelsteine  übergeht  (Abb.  3). 

Unter  Mitberücksichtigung  der  sonstigen  geologisdi-hydrologisdien  Ge- 
gebenheiten und  besonderer,  örtlich  bedingter  Umstände  an  den  geplanten 
Schachtansatzpunkten  konnten  nach  Auswertung  der  Bohrungen  nunmehr  von 
geologischer  Seite  klare  und  eindeutige  Vorschläge  für  die  Wahl  des 
anzuwendenden  Abteufverfahrens  gemacht  werden: 

Im  Falle  A  wurde  angeraten,  mindestens  bis  zu  einer  Teufe  von  95  m  unter 
Flur  das  Gefrierverfahren  anzuwenden,  während  im  Falle  B  das  Ab- 
teufen von  Hand  unter  Zementierung  der  wasserführenden  Klüfte 
und  Hebung  der  restlichen  Zuflüsse  durch  Pumpen  vorgeschla- 
gen werden  koimte. 
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Tabelle  1 .  Geologische  und  physikalische  Daten  der  Bohrung  A. 
Tabelle  2.  Gt^>logische  und  physikalische  Daten  der  Bohrung  B. 


Klfiftung  und  Gebirgsauflockerung  bei  Talsperren 
des  Rheinischen  Schiefergebirges^^ 

Mit  6  Abbildungen  und  1  Tabelle 

Von  Egon  Wiegel  ♦),  Krefeld 

Zusammenfassiing 

Die  Gebirgsauflockening  ist  innerhalb  des  Rheinisdien  Schiefergebirges  im  wcsent- 
lidien  an  die  zu  Spalten  erweiterten  Klüfte  gebunden.  Ihr  relatives  Ausmaß  kann  durdi 
Auswertung  und  Vergleich  der  Klüftigkeit  mit  den  Ergebnissen  der  in  Bohrungen  ausgeführten 
Wasserabpreßversuche  und  Zementinjektionen  bestinmit  werden.  Es  werden  die  Ergebnisse 
von  Untergrunddichtungen  an  drei  Talsperren,  deren  Untergrund  durch  einheitlidic  Gesteins- 
zusammensetzung und  ruhige  tektonische  Lagerung  gekennzeichnet  sind,  wiedergegeben.  An 
diesen  Talsperren  ist  keine  starke  Änderung  der  Klüftigkeit,  wohl  aber  ein  Wedisel  der 
Gebirgsauflodccrung  zur  Teufe  hin  zu  erkennen.  Unterhalb  der  obersten  5 — 10  m,  in  denen 
die  Klüfte  verstopft  oder  wieder  geschlossen  sind,  wächst  die  Gebirgsauflodcerung  bis  in 
etwa  25 — 35  m  Tiefe  bis  auf  mehr  als  das  Doppelte  an.  Unterhalb  dieses  Bereiches  nimmt 
sie  dann  allmählich  wieder  ab.  Unterschiede  in  der  Gebirgsauflockening  zeigen  sich  auch 
im  Talquerschnitt.  So  sind  die  Aufnalimen  in  den  Talhängen  gewöhnlich  um  30^50^^  größer, 
als  unter  der  Talsohle.  Hinsichtlich  der  Exposition  der  Talhänge  haben  sich  keine  größeren 
ITnterschiede  der  Gebirgsauflockerung  gezeigt,  wohl  aber  hinsichtlich  der  Schichtcnlagerung. 

1.  Einleitiing 

Es  gibt  kaum  eine  felsbaugeologisdie  Aufgabe,  bei  der  die  Frage  nadi  dem 
Umfang  und  der  Art  der  Gebirgsauflockenmg  nidit  eine  wesentliche  Rolle  spielt. 
Dem  steht  aber  entgegen,  daß  über  die  Gebirgsauflockerung  bisher  nur  sehr 
wenig  Beobachtungsmaterial  mitgeteilt  worden  ist.  In  den  letzten  Jahren  hat 
lediglich  L.  Müller  einige  Ergebnisse  darüber  veröffentlicht. 

Im  Rheinisdien  Schiefergebirge  ist  die  Gebirgsauflockerung  im  wesentlichen 
an  die  zu  Spalten  geöffneten  Klüfte  gebunden.  Während  aber  die  Klüftigkeit  des 
Gebirges  nach  Stellung,  Häufung  und  Ausbildung  verhältnismäßig  leidit  und  an 
vielen  Stellen  zu  ermitteln  ist,  bietet  die  Aufnahme  und  Kennzeichnung  der  Gebirgs- 
auflockerung erheblidie  Schwierigkeiten.  Die  natürlichen  Oberflächenaufschlüsse 
lassen  keine  sicheren  Angaben  auf  die  Verhältnisse  in  der  Tiefe  zu.  Die  künst- 
lich hergestellten  Felsaufschlüsse,  wie  Baugruben,  Stollen  und  Anschnitte,  ver- 
danken gewöhnlich  sehr  rohen  und  gefügeverändemden  Vorgängen  ihre  Ent- 
stehung. Am  ehesten  sind  noch  die  Ergebnisse  der  Kernbohrungen  für  die  Ab- 
schätzung der  Gebirgsauflockerung  zu  verwerten.  Die  Kombination  von  Kluft- 
aufnahme und  Auswertung  der  Bohrkeme  sowie  der  Wasser-  und  Zementabpreß- 
versuche ergibt  einen  brauchbaren  Anhalt  über  das  relative  Ausmaß  der 
Gebirgsauflockerung  in  dem  untersuchten  Bereich.  Voraussetzung  ist  natürlich, 
daß  die  Untersuchung  eines  Bereiches  unter  annähernd  gleichen  überschaubaren 

*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  DCG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  1961. 
•)  Ansdirift  des  Autors:  Dr.  Egon  Wif.gel,  Krefeld,  Westwall  124. 
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Versudisbedingungen  ausgeführt  wird").  Es  lassen  sich  allerdings  nidit  die     ^ 
gebnisse  ohne  weiteres  auf  andere  Gebiete  übertragen. 

Von  den  55  Talsperren  des  Rheinischen  Sdiiefergebirges  innerhalb  Nor 
rhein-Westfalens  haben  bisher  nur  etwa  ein  Drittel  eine  Untergrunddichtun 
erfahren.  Davon  besitzen  wiederum  die  meisten  sehr  komplexe  und  vielgestaltig! 
Untergrundverhältnisse.  Nur  an  sehr  wenigen  Talsperren  läßt  sidi  die  Abhängig 
keit  der  Cebirgsauflockerung  von  der  Klüftigkeit  erkennen.  Von  diesen  Tal- 
sperren, deren  Untergrund  also  sowohl  in  der  Gesteinszusammensetzung  sehr 
einheitlich  aufgebaut  wird,  als  auch  ruhige,  wenig  gestörte  Lagerungs Verhält- 
nisse aufweist,  seien  hier  vor  allem  die  Agger-  und  Genkeltalsperre  sowie  die 
Olef -Talsperre  genannt^). 

Die  untersuchten  Talsperren  liegen  in  verschieden  alten  Schiditenfolgen  und 
in  voneinander  abweichender  tektonischer  Position.  Während  die  Agger-Talsperre 
im  Kern  der  Gummersbacher  Mulde  auf  den  Unteren  Finnentroper  Schichten  des 
Oberen  Mitteldevons  gegründet  worden  ist,  wurde  die  Genkel-Talsperre  auf  dem 
Unnenbergsandstein  des  Unteren  Mitteldevons  in  der  Nordwestflanke  der  Gum- 
mersbacher Mulde  errichtet.  Die  Olef-Talsperre  sdiließlich  steht  auf  Schichten 
des  Ems  im  Ubergangsgebiet  zv/ischen  dem  Venn-Sattel  und  der  Eifeler  Nord- 
südzone. 

Der  Untergrund  der  Agger-Talsperre  setzt  sich  aus  dickbankigen. 
tonigen  und  kieseligen  Feinsandsteinen  ohne  nennenswerte  Tonsteinzwischen- 
lagen  zusammen.  Die  Schichten  streichen  im  Mittel  mit  80°,  also  quer  zum  Tal. 
und  fallen  mit  durchweg  weniger  als  15°  nach  Nordwesten,  zur  Wasserseite,  ein. 
Die  Klüftigkeit  ist  entsprechend  der  einheitlichen  Gesteinszusammensetzung  und 
den  ruhigen  Lagerungsverhältnissen  regelmäßig  und  gering.  In  Tab.  1  sind  die 
Klüftigkeitsziffem  der  Kembohrungen,  die  mit  denen  der  Aufschlüsse  in  der 
Nachbarschaft  der  Sperre  verhältnismäßig  gut  übereinstimmen,  eingetragen.  Das 
Bild  zeigt,  daß,  abgesehen  von  einer  geringfügig  größeren  Zahl  der  Klüfte  in 

*)  Die  im  folgenden  mitgeteilten  Ergebnisse  der  Wasserabpreßversudie  beziehen  sidi 
nur  auf  Kopfpadcer.  Von  der  Olcf-Talsperre  werden  keine  Werte  wiedergegeben,  da  dort 
mit  Doppelpadcem  und  unter  versdiiedenen  Drüdcen  gearbeitet  worden  ist.  Die  Bohningen 
an  der  Agger-  und  Genkel-Talsperre  hatten  in  den  meisten  Fällen  gleidie  Länge  und  gleidien 
Abstand.  Sie  sind  an  der  Agger-Talsperre  vom  wasserscitigen  Mauerfluß  aus  mit  75°  Neigung 
in  Riditung  quer  zur  Maueradise  und  an  der  Genkel-Talsperre  senkredit  niedergebradit 
worden.  Die  Orientierung  war  in  den  einzelnen  Fällen  somit  annähernd  gleidi.  An  der 
Olef-Talsperre  wurden  die  Verpreßbohrungen  mit  versdiiedenen  Neigungen  in  der  Ebene 
der  Maueradise  ausgeführt. 

An  der  Agger-  und  der  Genkel-Talsperre  ist  das  Gebirge  jeweils  auf  über  3000  m  durch- 
bohrt und  in  je  über  500  Stufen  gediditet  worden.  Der  Untergrund  der  Olef-Talsperre  wuide 
auf  rd.  1400  m  Bohrlänge  in  mehr  als  250  Stufen  verpreßt.  Bei  der  in  allen  Fällen  großen 
Zahl  der  Verpressungen  dürften  kleinere  örtlidie  Abweidiungen  kaum  mehr  ins  Gewidit 
fallen. 

Für  die  Felsbauvorhaben  im  Rheinisdien  Sdiiefcrgebirgc  ist  die  riditige  Einsdiätzung 
der  Gebirgsauflodcerung  besonders  widitig,  da  die  Bauobjekte  nahezu  sämtlidi  in  der  obersten, 
bis  in  etwa  100  m  Tiefe  reidienden,  stärker  aufgelodcerten  Zone  des  Gebirges  liegen.  Zur 
Illustration  dessen  mag  dienen,  daß  die  meisten  Eisenbahntunnel  im  nördlidien  Rheinisdien 
Sdiiefergebirge  eine  geringere  Überlagerung  als  100  m  aufweisen.  Bei  den  Talsperren  des 
Rheinisdien  Sdiiefergebirges  innerhalb  Nordrhein-Westfalens  beträgt  die  mittlere  Gründungs- 
tiefe weniger  als  10  m,  und  deren  Diditungssdileier  reidien  selten  tiefer  als  30 — 40  m. 

')  Für  die  freundlidie  Erlaubnis  zur  Veröffentlidiung  und  für  die  Bereitstellung  vor 
Unterlagen  sei  den  Herren  Leit.  Reg.-Baudirektor  Schulze  (Aggerverband)  und  Ol)eibau 
direkter  Schatz  (Rurtalsperrengesellsdiaft)  redit  herzlidi  gedankt. 
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Tabelle  l.  KliiTtigkeil  ii 


^^  Bohrung 

Linker  Hang 

Talsohle 

ReiJiter  Hang 

Durdisdinitt 

Tiefen-^\ 
stufe              ^-^ 

K  1 

K2 

schnitt 

K3 

K4 

K8 

DurJi 
5d,mtl 

K5 

^ 

K7 

Durdi- 
schnilt 

pro 

Tiefenslufen 

5-10  m 

liö" 

w 

3.0 

1^ 

1^ 

liT 

2.3 

TT 

1.6 

IJ" 

2,0 

2,4 

10- 15  m 

2.4 

1.8 

2.1 

2.4 

1.0 

3.ß 

2,3 

0,8 

1.6 

1,0 

1.1 

1,8 

15-20  m 

2,0 

2,0 

2,0 

1,8 

0,4 

0.8 

1.0 

3.0 

1.4 

0.8 

1.7 

1,5 

20-25  m 

0,4 

4,0 

2.2 

2,0 

0,6 

1.4 

1.3 

3.4 

0.4 

0,8 

1.5 

1,6 

25-30  m 

1,4 

2.4 

1,9 

3,2 

1,4 

1,6 

1.2 

0 

4.2 

1,8 

1.9 

.30-35  m 

1,5 

0,6 

1,1 

o.a 

0,6 

1,8 

T!i 

0.2 

1.2 

3.2 

1.5 

1.2 

35  -40 m 

0,8 

1.0 

0,9 

5,4 

1,4 

2.7 

2,2 

2,6 

2,8 

1  0,8 

2,1 

1.8 

L>urdisdinit[ 

1.8 

2.0 

1.9 

2,0 

1.1 

2,2 

1,8 

1.8 

^ 

2,0 

1.7 

1.8 

den  oberfiädiennahen  Gebirgsbereidien,  keine  starken  Unterschiede  in  den  ein- 
zelnen Bohrungen  oder  Tiefenstufen  auftreten '). 

Im  Untergrund  der  Genkel-Talsperre  sind  plattige  bis  bankige,  z. T. 
quarzitisdie.  feinkörnige  Sandsteine  ohne  stärkere  Ton sdiieferzwis dienlagen  ver- 
breitet. Die  Schichten  streichen  70°  und  fallen  mit  25 — 30°  nach  Südosten  ein. 
Sie  streidien  somit  nahezu  in  Richtung  des  Tales,  das  an  der  Sperrstelle  südwest- 
nordost  verläuft. 

An  der  Olef-Talsperre  besteht  der  Untergrund  aus  wechselnd  sandigen 
Tonschiefem  mit  einigen  4 — 6  m  didcen  Bankfolgen  von  Grauwacken  und  Sand- 
steinen. Das  Streidien  der  Schichten  folgt  mit  60 — 70°  der  Bauwerks adise,  ist 
also  quer  zum  Tal  gerichtet.  Die  Schichten  fallen  mit  50 — 60^  zur  Wasserseite 
ein.  Die  Schieferung  ist  nur  schwach  ausgebildet.  Eine  Querklüftung  verläuft  mit 
120 — 150°  etwa  in  Rifhtung  des  Olef-Tales.  Sie  ist  durchweg  nur  schwach  ent- 
widcelt. 

2.  Abhängi^eit  der  GebirgsanflockeniDg  von  der  Teufe 

Hinsichtlich  der  Gebirgsauflockerung  interessiert  zunächst  die  Frage,  ob  sich 
durch  die  Wasser-  und  Zementaufnahmen  zur  Teufe  hin  Unterschiede  zeigen. 
Die  Abb.  1  gibt  das  Ergebnis  der  Wasserabpreßversuche  wieder.  Es  ist  zu  er- 
kennen, daß  unterhalb  der  obersten  5 — 10  m.  in  denen  die  Aufnahme  mit  3,2 
bzw.  1,16  l/(mmin)  ziemlidi  gering  ist,  diese  plötzlich  auf  5,2  bzw.  2,78  1/ 
(mmin),  also  auf  etwa  das  Doppelte  zunimmt,  um  dann  erst  unterhalb  etwa 
20  m  Tiefe  stärker  auf  1,3  bzw.  1,25  I/{mmin)  abzunehmen.  An  der  Genkel- 
Talsperre  ist  die  Wasseraufnahme  in  der  Tiefenstufe  35 — 40  m  mit  1,25  1/ 
(m  ■  min)  immer  noch  größer  als  in  der  Stufe  0 — 5  m  [1,16  l/(m  ■  min)]. 

Ahiüiches  Verhallen  mit  hohen  Aufnahmen  im  Bereich  5—30  m  wurde  audi 
bei  Wasserabpressimgen  in  dem  wechselvoller  zusammengesetzten  Untergrund 
der  geplanten  oder  in  Bau  befindlichen  Naaf-Talsperre,  Obernau-Talsperre  und 
Vorspcrre  der  Dhünn-Talsperre  festgestellt. 

Dieser  Befund  wird  durth  die  zuniidisl  oft  angezweifelte  ßeobaditung  gestützl,  daß 
nadi  den  Rapporten  zahltcidier  Wassti  liohiungeii  im  Gebirge  stärkere  Wasscrzufliissc  erst 
n  10—20  m  Tiefe  eingetreten  sein  sollen. 

*}  Um  einet)  durchgehenden  Diditungsstiilcici  unler  der  Mauer  zu  erzeugen,  mußten 
lic  Verprcßbohrungen  in  senkrechten  Ebenen  (juer  zur  Maueradise  anHfordncl  werden.  Sie 
ind  daher  quer  zur  Schichtung  und  spitzwinklig  zu  den  Hauptklüftc  n  geriditet.  Daraus  er- 
:Iären  sich  aber  nicht  allein  die  im  Vergleidi  zu  anderen  Talsperren  geringen  Klüt'tigkeitszjffem. 


240 


E.  Wiegel 


Interessant  und  bisher  nodi  nicht  eindeutig  erklärbar  ist  die  Tatsache,  daß 
die  nach  der  Zementinjektion  an  der  Genkel-Talsperre  ausgeführten  Wasser- 
abpreßversuche in  den  einzelnen  Stufen  grundsätzlich  das  gleiche  Verhalten  mit 
höheren  Aufnahmen  in  der  Stufe  5 — 10  m  wie  bei  den  Abpressungen  \'or  der 
Zementinjektion  zeigen. 

Auch  die  im  Gegensatz  zu  den  Wasserabpreßversuchen  mit  zur  Tiefe  hin 
zunehmendem  Verpreßdrudc  ausgeführten  Zementinjektionen  lassen  an  der 
Agger-  und  Genkel-Talsperre  geringe  spezifische  Zementaufnahmen  in  den  obe- 


Abb.  1.  Abhängigkeil  der  Wasseraufnahme  von  der  Teufe  an  der  Agger-Tobperre  (linlu) 
und  der  Gcnkel-Talspen«  (rechts). 

ren  5 — 10  m  (54  bzw.  IS  kg/m)  und  doppelt  bis  fünffach  größere  Aufnahmni 
im  Bereich  10—30  m  Tiefe  erkennen  (119  bzw,  91  kg/m)  (Abb.  2).  Unterhalb 
30  m  nimmt  die  spezifische  Zementaufnahme  dann  rasch  wieder  auf  77  bw- 
19  kg/m  ab,  ist  aber  bei  beiden  Sperren  noth  größer  als  in  den  oberen  5  m  da 
Gebirges  *). 

Insgesamt  gesehen  sind  die  Wasser-  und  Zementaufnahmen,  wie  auch  dir 
Gebirgs auflocke rung  zur  Teufe  hin  bei  beiden  Talsperren  fast  gleich.  Gegenübn 
diesen  beiden  Talsperren  mit  einer  mittleren  Zementaufnahme  von  89  bzw. 
64  kg/m  ist  die  der  Olef-Talsperre  mit  nur  25  kg/m  ausgesprochen  gering.  Dem- 
entsprechend zeigt  hier  auch  die  GebirgsauflocJcerung  in  der  Zementauf  nähme 
nicht  eine  so  deutliche  Zunahme  in  den  Tiefenstufen  10 — 20  m  (32  bis  37  kg/m). 
Immerhin  ist  sie  auch  bei  dieser  Sperre  hier  größer  als  in  den  obersten  10  d 
(27  kg/m)  und  dem  Bereich  20 — 35  m  {18  kg/m). 

An  der  Agger-Talsperre  ist  nun  untersucht  worden,  ob  die  größeren 
nahmen  in  der  Zone  10^ — 25  m  auf  durchschnittlich  höhere  Einzelwerte  zurütt 

')  Enlsprediende  Beobaditungen  konnte  audi  M.  Reinhariit  (freundliche  mündtidie  N 
teilung)  an  der  Wahnbach-TaUperre  madien. 
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j^„^,        «ggtf-Talsperre  ^^        fiErlctl  -Taljpeirt  _    _      Olri-  Talij 


f\y^^ 


/^-. 


Abb.  3.  Abhängigkeit  der  Wasseraufnahme  von  der  Teufe. 

uführen  sind  und  damit  auf  eine  stärkere  Kliiftigkeit  in  diesem  Bereich  hin- 
weisen, oder  ob  in  dieser  Zone  eine  ausgeprägte  Streuung  der  Einzelwerte  auf 
ine  stärkere  Öffnung  einzelner  Spalten  deuten.  Aus  den  Abb.  3  und  4  ist  zu  ent- 
ehmen,  daß  eher  das  letztere  der  Fall  ist.  Damit  werden  die  ermittelten  Klüftig- 
eitsziffem,  die  ja  keine  deutliche  Zunahme  zur  Teufe  erkennen  lassen,  bestätigt. 

I     ZeiMdiTifl  der  DeulKfirn  Gcalogiidien  GHcllidiaft.  Bd.  1111. 


I. 


I.  _ 

Ji 

«*  - 

5 


§- 


s 


».I 


I 

C; 
«• 


N" 


&i 


i 

a 


,» 


/ 


t 


^ 
^ 


V 

■» 


•Si 


I 


>3 


c 
o 

> 
CS 

c 
£ 

N 

O 


:c8 

< 

< 


Kluftung  und  Gebirgsaufloil%niiig  bei  Talspenen  249 

3.  AbbfingtgkeU  der  Gebirgsanflodcening  vom  Talqnerscfanitl 

Eine  weitere  Frage  ist  die,  ob  an  den  erwähnten  Talspenren  Unteisdiiede  in 
Oebirgsauflodtenmg  unter  den  Talhängen  oder  der  Talsohle  vorhanden  sind. 

Wasserabpreßversudie  über  den  gesamten  Talquerschnitt  sind  in  ausrei- 
.der  Menge  nur  an  der  Genkel-Talsperre  ausgeführt  worden  (Abb.  5).  Hier 

zunächst  auf,  daß  die  durchschnittliche  Aufnahme  aller  Stufen  bis  in  30  m 


Abb.  5.  WassiTaufnahme  und  Talijut'rsfbnitt  an  der  Genl(cl-Tals[H' 


;fc  mit  2,07  im  linken  bzw.  2,42  l/(m  ■  inin)  im  rechten  Hang  bald  doppelt  so 
)ß  sind,  wie  die  in  der  Talsohle  (1,41  l/(m-min),  obwohl  die  Wasserabpres- 
igon  hinsichtlich  der  Versuciisbedingungen  in  alleji  Abschnitten  gleich  waren. 
?iterhin  ergibt  sich,  daß  das  schon  erkannte  Bild  einer  starken  Ziinalime  im 
eich  unterhalb  5  m  Tiefe  hier  für  alle  3  Talabschnitte  gilt.  Außerdem  reidit 

ungefähre  Untergrenze  der  stärkeren  Gcbirgsauflockerung  im  liuken  und 
iten  Hang  mit  20 — 30  m  tiefer  als  unter  der  Talsohle  (etwa  bis  in  20  m  Tiefe). 

Auch  bei  den  Zementinjektionen  an  den  3  Talsperren  sind  die  spezifischen 
"nahmen  in  den  Talhängen  deutlich  größer  als  unter  der  Talsohle,  und  zwar 
chweg  um  30 — W/o  (Abb.  6).  Unter  der  Talsohle  ist  in  keiner  Tiefenstufe 

Zementaufnahme  größer  als  in  d<?n  entspredi enden  Stufen  der  Talhänge. 
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Im  großen  läßt  sich  auch  hier  d 
einer  Zunahme  in  dem  Tiefen 
von  10 — 30  m  und  darunter  eine 
Abnahme  erkennen.  LedigUdi 
rechten  Talhängen  der  Agger-  ui 
kel -Talsperre  fallen  die  erhöhter 
in  der  Tiefenstufe  20 — 25  m  bzv 
35  m  heraus.  Dies  ist  darauf  zu 
führen,  daß  dort  an  der  Agger-Tj 
eine  stärkere  Zerrüttungszone 
der  Genkel -Talsperre  die  sch( 
Karrenberg  &  Wiegel  (1959)  b 
bene  Störungszone  den  Untt 
durchsetzt.  Immerhin  wird  dar 
sichtlich,  wie  sehr  Zerrüttungs 
Störungszonen  das  allgemeine  B 
ändern  können. 

Der  Talquerschnitt  ist  bei 
untersuchten  Talsperren  merklid 
metrisch,  und  zwar  bei  der  O. 
sperre  am  stärksten.  Diese  Tj 
zeigt  auch  allein  davon  abhängi 
terschiede  in  der  Zementaufnal 
dem  10 — 30^  geneigten  rechten  1 
beträgt  sie  in  den  obersten  15 
29  kg/m,  in  dem  40—60°  steilei 
Hang  dagegen  40  kg/m.  An  der 
und  Genkel -Talsperre  ist  die  A 
trie  des  Talquerschruttes  zu  s 
ausgeprägt,  um  sich  im  Verpreß 
kennbar  zu  machen. 

4.  Abhängigkeit  der  Gebir; 
auflodcerung  von  der  Expos 
der  Talhänge 

Hinsichtlich  der  Expositi 
Talhänge,  die  ja  für  die  Gründui 
einige  Bedeutung  hat,  zeigen  sid 
untersuchten  Sperren  keine  Untei 
in  der  Gebirgsauflodcerung  der 
Talhänge.  An  der  im  nordsüd 
fenden  Aggertal  gelegenen  Agj 
sperre  ist  die  Verwitterungstieft 
ken,  nach  Westen  exponierter 
zwar  deutlich  größer  als  im  rech 
hang,  ein  Unterschied  in  der 
oder  Zementaufnahme  läßt  s 
gegen  nicht  feststellen. 
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5.  Abhängigkeit  der  Cebirgsauflodcerung  von  der  Sdiiditenlagening 

Der  Einfluß  der  Schichtenlagerung  kann  hier  nur  an  der  Genkel-Talsperre 
studiert  werden,  da  an  den  beiden  anderen  Sperren  die  Schichten  quer  zum 
Tale  streichen.  Der  Einfluß  der  Schichtenlagerung  macht  sich  bei  der  Zement- 
aufnahme aber  nur  in  den  obersten  5  m  bemerkbar  (Abb.  6).  Im  rechten  Talhang, 
In  dem  die  Schichten  nahezu  hangparallel  einfallen,  beträgt  die  spezifische  Ze- 
Gientaufnahme  22  kg/m,  im  linken  Hang  mit  hangeinwärts  fallenden  Schichten  da- 
gegen nur  13  kg/m.  Unterhalb  5  m  Tiefe  sind  die  Aufnahmen  im  linken  Hang 
jprößer  als  im  rechten. 

Noch  besser  ist  der  Einfluß  der  Schichtenlagerung  den  Wasseraufnahmen 
ru  entnehmen  (Abb.  5).  Diese  lassen  die  unterschiedliche  Gebirgsauflockerung 
beider  Hänge  noch  bis  in  20  m  Tiefe  erkennen.  So  ist  in  der  Zone  0 — 20  m  das 
Sdüudcvermögen  im  rechten  Hang  mit  2,72  l/(m  •  min)  merkbar  größer  als  im 
linken  Hang  mit  1,96  l/(m   min). 

6.  Folgerungen  für  Felsbauvorhaben 

Aus  diesen  ersten,  noch  ergänzungsbedürftigen  Beobachtungen  lassen  sich 
einige  Folgerungen  für  die  Behandlung  von  Felsbauvorhaben  ableiten.  Zunächst 
muß  die  Ansicht  mancher  Talsperrenbauer  revidiert  werden,  daß  die  von  den 
bohen  Sperren  der  Alpen  abgeleitete  Faustformel,  wonach  die  Tiefen  des  Dich- 
iingsschleiers  auch  bei  den  vergleichsweise  niedrigeren  Sperren  des  Rheinischen 
Jchiefergebirges  nur  zwei  Drittel  der  Stauhöhe  betragen  brauchen.  Wir  haben 
gesehen,  daß  die  für  eine  Unterläufigkeit  entscheidende  Gebirgsauflockerung  in 
len  geschilderten  günstigen  Fällen  bei  einheitlich  zusammengesetzten  Schichten- 
blgen  und  ruhigen  ungestörten  Lagenmgs  Verhältnissen  allein  schon  bis  in  rd. 
W  m  Tiefe  reicht.  Wesentlich  tiefer  geht  sie  bei  ungünstigen  Gebirgsverhält- 
lissen,  wie  das  Beispiel  der  Henne-Talsperre  lehrt.  Der  Untergrund  der  etwa 
J5  m  hohen  Agger-Talsperre  wäre  also  vollkommen  ungenügend  gedichtet,  wenn 
Jer  Dichtungsschleier  nur  bis  in  20  m  Tiefe  reichen  würde.  Noch  ungünstiger 
•vird  das  Bild  bei  geringeren  Stauhöhen.  So  wäre  es  nach  unseren  heutigen  Er- 
ahrungen  unzulässig,  für  eine  Talsperre  von  18  m  Stauhöhe  nur  einen  Dich- 
ungsschleier  von  12  m  Tiefe  anzulegen.  Durch  die  Kenntnis  der  Gebirgsauf- 
odcerung  und  der  danach  zu  ergreifenden  Dichtungsmaßnahmen  wird  für 
nanche  Talsperrenprojekte  die  Grenze  der  Wirtschaftlichkeit  festgelegt. 

Eine  genauere  Kenntnis  der  relativen  Gebirgsauflodcerung  wird  auch  man- 
hes  Stollenbauvorhaben  und  manche  Kaverne  im  Rheinischen  Schiefergebirge 
achgerechter  und  wirtschaftlicher  ausführen  lassen.  Diese  Anlagen  können  bei 
Berücksichtigung  der  Gebirgsauflodcerung  hinsichtlich  des  Ausbaues  und  der  zu 
erwartenden  Wasserzuflüsse  besser  bemessen  werden.  Es  müssen  hier  aber  noch 
ergleichbare  Erfahrungen  in  den  Gebirgsbereichen  unter  den  im  Rheinischen 
►diiefergebirge  weit  verbreiteten,  verschieden  alten  Verebnungsflächen  gesam- 
nelt  werden. 

Schließlich  läßt  auch  die  Kenntnis  der  Gebirgsauflockerung  eine  genauere 
lussage  über  die  Wasserwegsamkeit  im  Gebirge  zu. 
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Über  einige  geologisch  interessante  Stollen-  und 
Tunnelbauten  im  ostalpinen  Raum^^ 

Mit  2  Abbildungen 

Von  Hans  Seelmeier  *),  Graz 

Aus  der  beaditlichen  Zahl  der  Stollen-  und  Tunnelbauten,  weldie  in  den  vergangenet: 
Jahren  im  ostalpinen  Raum  ausgeführt  wurden,  soll  hier  nur  über  einige  geologisdi  besonderj 
interessante  beriditet  werden.  Diese  Auswahl  trifft  die  TriebwasserstolTen  der  Ennskraftwericc 
Altenmarkt  und  Hieflau,  dann  den  Rohrstollen  beim  Kraftwerk  Sdiwarzach/Pongau  unt3 
sdiließlidi  den  Langenberg-Tunnel  im  St.  Fauler  Bergland  an  der  im  Bau  befindlichen  Jaun- 
talbahn  in  Unterkärnten. 

Die  Kraftwerksanlagen  Altenmarkt  und  Hieflau  am  Ennsfluß  liegen  in  den  Nördlidien 
Kalkalpen,  also  in  einem  Raum  des  klassischen  Deckenbaues. 

Kraftwerk  Altenmarkt  (Abb.  1):  Diese  Stufe  nützt  die  morpho- 
logische Gegebenheit  der  großen  Ennsschleife  nädist  der  Ortschaft  Altenmarkt. 
Um  den  Triebwasserstollen  nicht  in  den  Terrassenschottem,  weldie  hier  eine 
Mächtigkeit  von  über  80  m  haben,  auffahren  zu  müssen,  wurde  die  Stollentrasse 
nach  NE  gerüdct.  Damit  gelangte  man  in  eine  bedeutende  Störungszone,  näm- 
lidi  in  den  Grenzbereich  zwischen  der  Lunzer  Dedce  und  der  darüber  liegenden  i 
und  auch  bewegten  Scholle  des  Hainbachsteines.  ' 

Die  Lunzer  Decke  besteht  hier  aus  Hauptdolomit,  welcher  transgressiv  von  j 
Gosaumergel  und  Gosausandstein  überlagert  wird,  und  in  diese  Serie  sdieinen  1 
von  oben  her  Gesteine  der  höheren  Trias  und  der  Juraformation  eingefaltet.  | 
Darüber  hinweg  wurde  die  Scholle  des  Hainbadisteines  bewegt,  deren  Bau-  | 
elemente  sich  hier  aus  dem  Haselgebirge  und  Hauptdolomit  zusanunensetzen.      | 

Das  Haselgebirge,  der  tonige  Repräsentant  des  Werfener  Niveaus,  und  das  i 
wirtschaftlich   so  bedeutungsvolle  alpine  Salzgebirge   (Salztone)   ist  vielerorts 
gipsführend,  so  auch  in  der  Umgebung  von  Altenmarkt. 

Die  Werfener  Schiefer,  im  besonderen  in  der  tonigen  Fazies  des  Hasel- 
gebirges, waren  bislang  ein  ausgesprochener  Angstgegner  im  Stollenbau,  dies 
sowohl  für  den  Geologen  als  auch  für  den  Bauingenieur.  Einmal  wegen  ihrer 
bescheidenen  Gebirgsfestigkeit  und  der  meist  starken  tektonischen  Beanspni- 
diung,  sind  sie  doch  der  Schmiermittelhorizont  an  der  Basis  vieler  nordalpiner 
Decken.  Zum  anderen  waren  der  Gipsgehalt  oder  die  Existenz  betonaggressiver 
Gipswässer  die  Ursache,  diesen  Gesteinen  aus  dem  Wege  zu  gehen. 

Die  geologisdien  Verhältnisse  sind  besonders  im  S-Trum  des  2,44  km  langen  Trieb- 
wasserstollens sehr  interessant,  aber  ebenso  kompliziert.  Auf  eine  Erstredcung  von  1,35  km  ab 
Stollenmundlodi  herrsdit  eine  ausgesprodiene  Wediselfolge,  und  zwar:  Gosaugesteine  433  m. 
Rhät-  und  Jurakalke  36  m,  Kalk-Dolomit-Zone  (wahrsdieinlidi  Trias)  70  m,  Hauptdolomil 
75  m,  Haselgebirge  40  m,  Gosau  14  m,  Haselgebirge  36  m,  Hauptdolomit  180  m,  Haselgebirge 
7  m,  Hauptoolomit  304  m,  Haselgebirge  16  m,  Hauptdolomit  158  m. 

')  N'ortra;;,  gehalten  au!  der  Frühjahrstagung  der  DGG  in  M ül hei m^ Ruhr,  Mai  1961. 
•)  Anschrift  des  Autors:  Hochschul-Professor  Dr.  H.  Seelmeier,  Graz  (östeneidi),  Burg- 
ring 12/n. 


(Jber  einige  geologisdi  interessante  Stollen-  und  Tunnelbauten  247 

Diese  Wechselfolge  hat  den  Charakter  einer  Sdiuppenzone,  und  ärtUdi  können  die  Ge- 
gebenheiten dennaßen  verworren  sein,  daß  beim  Auffanren  des  TriebwasseritoUens  Gosau- 
mergel,  Hauptdolomit  und  Haselgebirge  vollkominen  miteinander  verknetet  und  verfaltet  an- 
zutreffen waren. 

Die  Erkenntnis  der  Existenz  der  Hainbadi stein -Sdiolle  hat  natürlidi  von 
Haus  aus  zu  besonderer  Vorsicht  gemahnt.  Die  neuen  modernen  Stollen-  und 
Tunnelbaumethoden  sind  aber  heute  auf  solcher  Höhe,  auch  mit  so  sdiwierigen 
und  komphzierten  Stollenbauvorhaben  durdiaus  wirtschaftlidh  fertig  zu  werden. 
Die  Hauptsorge  galt  jeweils  einer  möglichst  raschen  Konservierung  der 
Mergel-  und  Tongesteine  im  fiereidie  der  Stollenlaibung,  denn  es  erwies  sich 
immer  wieder,  daß  Luft-  untj  Feuditigkeitszulritt  oft  schon  nach  kurzer  Zeit 

J<W  Altenmarfrr     Stollen 
fäfhoaüTsrefft  -  schölte 


Abb.  1.  Kraftwerk  Altenmarkt  an  der  Enns  (Steweag-PIan).  Stollengebäude  an  der  über- 
sdiiebungsbahn  der  Hainhadistein-Sdiolle  auf  die  Lun/er  Decke. 


heimtückisdie  Angriffe  bedeuten.  Gegen  solche  Einflüsse  bot  das  Aufbringen 
einer  Spritzbetonhaut  ausreichenden  Schutz. 

Alle  Sicherungsmaßnahmen  erfolgten  grundsätzlich  entweder  durch  den 
Einbau  von  Stahlbogen,  Auftragen  einer  dicJceren  Spritzbetonsthicht  zu  einer 
Art  Hilfsgewölbe  oder  durch  Einspritzen  von  Bau  stahl  gitter,  natürlich  wurde 
auch  da  und  dort  zusätzlich  der  Fels  genagelt. 

Es  verdient  besonders  festgehalten  zu  werden,  daß  die  größten  Schwierig- 
keiten beim  Bau  dieses  Triebwasserstollens  immer  in  Grenzbereichen  zwischen 
dem  Haselgebirge  und  den  Dolomit-  oder  Gosauhä  rtlin  gen  auftraten.  In  der 
Regel  war  hier  stets  ein  stärkerer  Wasserandrang  festzustellen,  und  es  kam 
häufig  vor,  daß  Kluftkörper  ausfuhren.  Solche  Erscheinungen  waren  nicht  nur 
die  Ursache  unliebsamer  Überprofile,  sondern  bedeuteten  auch  immer  eine  Ge- 
fährdung der  Stollenmannschaft.  Das  Haselgebirge  selbst,  wenn  es  auf  längere 
ErstredcuDg  anstand,  war  meist  trodien  und  dann  auch  völlig  harmlos.  Seine 
rasche  Konservierung  und  entsprechende  Absicherung  durfte  allerdings  nicht  ver- 
gessen werden. 

Gips  und  sulfathaltige  Wässer  haben  keine  Schwierigkeiten  bereitet.  Die 
Ableitung  aller  Bergwässer  ließ  sich  bestens  nach  der  Methode  Oberhasli-Ver- 
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fahren  (Sdilauchentwässenings-Verfahren)  bewerkstelligen.  In  den  Stollen- 
strecken mit  Gips  und  betonaggressiven  Bergwässem  wurden  für  die  Beton- 
auskleidung sulfatbeständige  Spezialzemente  verwendet. 

Trotz  Ausnützung  aller  gebotenen  Möglichkeiten,  wie  das  Studium  der 
geologischen  Karten  und  Literatur,  Geländebegehungen  und  geologische  Kar- 
tierungen nach  Planmaßstäben  und  die  Durchführung  zahlreicher  Bohrungen, 
ließen  sich  wohl  die  prinzipiellen  Gegebenheiten  erkennen,  definitive  Prognosen 
waren  nicht  möglich.  Man  entschloß  sich  daher,  einen  Sohlstollen  aufzufahren, 
dem  die  Funktion  eines  Sondierstollens  zukam.  Der  Querschnitt  des  Sohlstollens 
betrug  5 — 7  m^,  und  die  Ausweitung  mußte  je  nach  dem  Zustand  des  Gebirges 
auf  38 — 42  m^  erfolgen. 

Die  Erfahrungen  bei  der  Auffahrung  des  Triebwasserstollens  für  das  Kraft- 
werk Altenmarkt  gipfeln  in  der  Erkenntnis,  daß  im  Bereiche  des  Haselgebirges 
bei  entsprechender  Berücksichtigung  ihrer  chenüsch-physikalischen  Eigenschaften 
und  unter  Zugrundelegung  der  modernen  Stollenbauweise  die  Schwierigkeiten 
des  Stollenvortriebes  gemeistert  werden  konnten,  und  dies  trotz  des  bedeuten- 
den Querschnittes  von  ungefähr  40  m^.  Diese  Erkenntnisse  ermutigen,  den  Ge- 
steinen eines  tonigen  Werfener  Horizontes,  auch  wenn  sie  Gips  führen,  nidit 
unbedingt  aus  dem  Wege  gehen  zu  müssen. 

Triebwasserstollen  Hieflau:  Das  Ennskraftwerk  Hieflau  liegt 
gleichsam  im  Herzstück  der  Gesäuseberge.  Vom  Wehr  bei  Gstatterboden  führt 
ein  5,6  km  langer  Triebwasserstollen  zum  Wasserschloßgerinne,  und  erst  von 
dort  erfolgt  der  Kraftabstieg  mit  einer  mittleren  Nutzfallhöhe  von  80  m. 

Dieser  Triebwasserstollen  wurde  in  einer  klassischen  Serie  nordalpiner  Trias- 
gesteine  als  Hangstollen  aufgefahren.  Die  ersten  fünfzig  Meter  des  Stollengebäu- 
des liegen  in  Hang-  und  Moränenschutt.  Von  der  Lockergesteinsserie  tritt  der 
Stollen  in  den  unteren  oder  Ramsaudolomit  über,  dem  dann  in  einer  richtigen 
stratigraphischen  Reihenfolge  die  Raibler  Schichten  in  der  Fazies  der  Reingrabe- 
ner  Schiefer,  Dachsteindolomit  und  Dachsteinkalk  folgen.  Zum  allergrößten  Teil 
liegt  der  Triebwasserstollen  im  Dachsteindolomit  und  Dachsteinkalk.  Der  sedi- 
mentäre Übergang  zwischen  beiden  Gesteinen  war  im  Stollen  auf  eine  Länge 
von  200  m  aufgeschlossen. 

Alle  diese  Gesteine  erfuhren  eine  großartige  antiklinale  Aufwölbung.  Den 
Kern  dieser  Antiklinale  bilden  die  anisisch-ladinischen  Ramsaudolomite.  Das 
Stolleneinlaufbauwerk  befindet  sich  im  östlichen  Kemanteil  der  Antiklinale;  das  .f 
ist  auch  der  Grund,  warum  der  Ramsaudolomit  nur  mehr  auf  eine  geringe  Er-  !v 
Streckung  im  Stollengebäude  angetroffen  wurde,  wogegen  die  Reingrabener  |,j 
Schiefer  von  Haus  aus  gering  mächtig  sind.  i  ;- 

Das  zweite  großtektonische  Element  in  diesem  Räume  ist  die  E — W  strei-  |;... 
chende  Gesäusestörung  nördlich  der  Enns,  welche  auf  eine  Länge  von  70  km  bis  -^^ 
in  den  Raum  von  Mariazell  durchverfolgt  werden  kann.  je 

Die  beiden  großtektonischen  Elemente,  die  antiklinale  Aufwölbung  und  die    '>, 
Gesäusestörung,  bilden  sich  im  Stollengebäude  mit  einer  nicht  erwarteten  Deut- 
lichkeit ab.  Im  Zuge  der  antiklinalen  E — W  gerichteten  Aufwölbimg  reagieren 
die  spröden  Dachsteindolomite  und  Dachsteinkalke  mit  Bruchexzessen.  Im  Stol- 
len bilden  sich  diese  Erscheinungen  als  steilstehende  N — S  gerichtete  Quer- 
Störungen  ab.  Des  öfteren  sind  sie  spaltenförmig  erweitert  und  dann  immer  nüt 
einem  roten  Tonmergel  verfüllt.  Einzelne  solcher  Spaltenfüllungen  erreichen 
Mächtigkeiten  bis  zu  10  Meter,  und  es  war  hier  geboten,  die  Betonauskleidung 
biegungsfest  auszubilden.  Eine  andere  Erscheinung  waren  die  zahlreidien  fast 
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stollenparallelen,  ungefähr  E — W  streichenden  und  senkrecht  stehenden  Har- 
nisdiflächen,  die  sicher  als  Parallelstörungen  zur  großen  Gesäusestörung  auf- 
gefaßt werden  dürfen.  Im  Stollengebäude  ziehen  diese  Längsstörungen  oft 
auf  25  bis  30  m  durch.  An  den  Kreuzungspunkten  der  beiden  Störungssysteme 
kam  es  beim  Stollenvortrieb  häufig  zur  Bildung  von  Überprofilen. 

Nahe  dem  Stollenende  war  auf  einige  Erstreckung  eine  Grobblockbrekzie 
aus  Dachsteinkalkblöcken  mit  einem  roten  Tonmergel  als  Basalzement  zu  durch- 
örtem.  Diese  Grobblockbrekzie  wurde  tektonisch  überprägt  und  in  den  E — W 
gerichteten  Bewegungssinn  eingeschlichtet.  Die  Tonmergel  enthalten  tertiäre 
Pollen,  damit  ist  uns  ein  Datierungsnachweis  der  E — W-Bewegungen  im  Räume 
der  Cesäuseberge  gelungen. 

Die  dolomitischen  und  kalkigen  Gesteine  erwiesen  sich  als  derart  standfest, 
daß  sie  bis  zur  endgültigen  Auskleidung  der  Stollenröhre  ohne  jede  Sicherung 
und  Konservierung  frei  und  in  jeder  Beziehung  tadellos  standen,  und  dies  bei 
einem  theoretischen  Vollausbruchquerschnitt  von  24  m-. 

Rohrstollen  beim  KW  Schwarzach  (Pongau):  Als  einer  der 
interessantesten  Stollenbauten  erwies  sich  die  Auffahrung  des  Rohrstollens  beim 
Kraftwerk  Schwarzach  (Pongau).  Vom  Wehr  bei  Gries,  einer  Ortschaft  unweit 
von  Bruck-Fusch  am  nördlichen  Ausgangspunkt  der  Großglocknerstraße,  ver- 
bindet ein  über  16  km  langer  Triebwasserstollen  mit  dem  Ausgleichsbecken  ober- 
halb der  Ortschaft  Schwarzach.  Von  dort  schließen  sich  der  Schrägsdiacht,  Schie- 
berkammer, Rohrstollen  und  schließlich  das  Krafthaus  an. 

Der  ungefähr  16  km  lange  Triebwasserstollen  wird  als  Hangstollen  parallel 

zum  Salzachtal  geführt.  Zum  größten  Teil  verläuft  der  Stollen  in  einer  Phyllit- 

serie  mit  einer  sehr  bescheidenen  Gebirgsf estigkeit  und  wurde  deshalb  mit  einem 

Respektsabstand  von  der  Geländeoberfläche  aufgefahren.   Die  Phyllitgesteine 

streichen  talparallel  und  stehen  sehr  steil  bis  senkrecht,  also  baugeologisch  und 

stoUenbautechnisch  nicht  sehr  angenehme  Gegebenheiten.  Wasserwirtschaftlich 

ist  diese  Kraftwerksstufe  aber  besonders  wertvoll,  da  sie  als  Laufkraftwerk 

gerade  während  der  Wintermonate  von  den  Großspeicheranlagen  Kaprun  und 

der  Stubachgruppe  (Kraftwerkanlagen  der  österreidiischen  Bundesbahnen)  mit 

einer  ausgiebigen  Wasserdarbietung  alimentiert  wird. 

Vom  Ausgleichsbedcen  wird  das  Triebwasser  durch  den  gepanzerten  Schräg- 
schacht zur  Schieberkammer  und  von  dort  durcii  den  Rohrstollen  zum  Krafthaus 
geleitet.  Dieser  Rohrstollen  unterfährt  auf  einer  Erstedcung  von  rund  40  m  die 
West-  und  Tauembahn,  also  zwei  internationale  Eisenbahnlinien,  wobei  noch 
erwähnenswert  ist,  daß  die  Tauembahn  ungefähr  17  m  höher  liegt  als  die  West- 
bahn. Die  Unterfahrung  der  Westbahn  war  in  offener  Baugrube  möglich,  hin- 
gegen entschloß  man  sich,  die  Tauembahn  bergmännisch  zu  unterfahren.  Von  der 
Schieberkammer  aus  war  der  Rohrstollen  zuerst  in  Graphitphylliten  aufzufahren. 
Welche  aber  sehr  bald  von  sandigen  kiesigen  Lockergesteinen  überlagert  sind. 
Diesen  Tatbestand  haben  im  Prinzip  Schürfbohrungen  erkennen  lassen,  wobei 
die  Existenz  einzelner  Findlinge  nicht  auszuschließen  war. 

Diese  Erkenntnis  war  mitbestimmend  für  die  Baudurchführung  des  Rohr- 
stollens. Seine  Widerlager  wurden  in  drei  Stockwerksetappen  hergestellt.  In  jeder 
Etappe  wurde  im  Bereiche  der  Widerlager  je  ein  Stollen  aufgefahren,  der  Wider- 
lageranteil betoniert  und  der  nächsthöhere  Stodcwerksanteil  in  gleicher  Weise  in 
Angriff  genonunen,  wobei  die  Kalotte  unter  dem  Schutz  einer  Kunz-Rüstung 
(Querträgerrüstung)  hergestellt  wurde.  Der  Grund  für  diese  Maßnahme  liegt 
in  dem  großen  Ausbruchsquerschnitt  von  120  m^.  In  diesem  Rohrstollen  wurden 
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zwei  Rohre  mit  je  3,30  m  Durchmesser  verlegt  und  in  der  Höhe  der  Kämpfe) 
eine  Stahlbetondecke  eingezogen,  welche  als  Fahrbahn  für  Lkw  bis  zur  unteref 
Schieberkammer  dient. 

Die  Vortriebsarbeiten  wurden  einmal  empfindlich  gestört  durch  einen  Sand- 
Kies-Einbruch,  als  dessen  Folge  im  Bereiche  der  Adise  des  Rohrstollens  am  Hang 
zwischen  Tauembahn  und  Westbahn  eine  Finge  nadbsackte  imd  der  Cleiskörpei 
der  Tauembahn  deutliche  Setzungstendenzen  zeigte.  Im  Zusammenhang  damit 
wurden  Maßnahmen  angeordnet,  und  zwar: 

1.  Einstellung  der  Vortriebsarbeiten  unter  den  bisher  gegebenen  Voraussetzungen; 

2.  Überbrüdcung  der  gefährdeten  Gleisstredce  durdi  ein  Bügelprovisorium; 

3.  Verfüllung  der  Finge  mit  Fremdmaterial,  Hangsidierung  durdi  eine  Verpfählung  und 
Herabminderung  der  Fahrgesdiwindigkeit; 

4.  Fortsetzimg  der  Vortriebsarbeiten  unter  dem  Schutz  eines  Gewölbes  über  dem  Kalot- 
tenbereidi  und  seitlidi  der  Widerlager,  weldies  durdi  eine  Verfestigung  des  Lodcer- 
gesteins  herzustellen  war. 

Die  Verfestigung  des  Lockergesteins  durch  Einpressen  von  Zementsuspeo-  , 
sionen  und  Zementmörtel  mißlang.  Die  Wahl  fiel  schließlich  auf  ein  chemisches 
Verfestigungsverfahren,  das  JoosTEN-Verfahren. 

Dem  Wesen  nadi  erreidit  man  bekanntlidi  durdi  das  Joosten- Verfahren  eine  Silikati- 
sierung  des  Bodens,  indem  ein  handelsübliches  Wasserglas  mit  einer  Metallsalzlösung  im 
Boden  zusammengebracht  werden,  wobei  sich  völlig  schlagartig  ein  Kieselsäuregel  bildet 
Ein  solches  Gel,  wenn  es  die  Funktion  eines  Basalzementes  übernimmt,  stellt  einen  so  aus- 
giebigen diagenetischen  Faktor  dar,  daß  bedeutende  Festigkeiten,  aber  audi  ein  befriedigender 
Grad  der  Abdichtung  erreicht  werden  können.  Bei  der  Verfestigung  von  Fein-  bis  Grobsanden 
oder  auch  Kiessanden  konnten  Druckfestigkeiten  bis  zu  60  kg/cm'  und  K-Werte  von  1  X  10-^ 
bis  1  X  10—8  cm/Sek.  erreicht  werden. 

Den  Verfestigungsarbeiten  nach  dem  Joosten- Verfahren  beim  Rohrstollen 
für  das  Kraftwerk  Schwarzach  lag  die  Annahme  eines  Sand-Kies-Gemisdies  mit 
einem  Porenvolumen  von  30  Vo  zugrunde.  Der  Versuch,  die  JoosTEN-Chemikalien 
von  der  Stollenbrust  aus  in  das  Lockergestein  zu  injizieren,  gestaltete  sidi  über- 
aus schwierig.  Die  horizontal  oder  schwach  schräg  geneigten  Injizierlanzen  beun- 
ruhigten den  Boden  beim  Rammvorgang  derartig,  daß  die  Injizierbohrlödier 
kegelförmig  erweitert  wurden.  Im  Zusammenwirken  mit  der  Tatsadie,  daß  leider 
auch  mit  massierten  Kies-Schotter-Ansammlungen  gerechnet  werden  mußte,  ließ 
den  Verlust  von  Chemikalien  auf  die  Dauer  unerträglich  erscheinen.  Es  war  da- 
her geboten,  das  Einbringen  der  JoosTEN-Chemikalien  von  obertags  her  gesdiehen 
zu  lassen.  Das  hatte  auch  den  Vorteil,  daß  in  einem  einzigen  Rammvorgang 
die  herzustellenden  Gewölbepartien  seitlich  und  über  den  Widerlagerstollen  so- 
wie über  der  Kalotte  erfaßt  werden  konnten. 

Für  das  Rammen  der  Injizierlanzen  wurde  ein  Rasterplan  zureditgelegt,  wonadi  ein 
Kubikmeter  zu  verfestigender  Boden  mit  300  Liter  JoosTEN-Chemikalien  zu  besdiidcen  war. 
entsprediend  dem  angenommenen  Porenvolumen  von  S0%.  Kontrolleinpressungen  mit  inter- 
polierend gesetzten  Injizierlanzen  überraschten  mit  dem  Ergebnis,  daß  der  Boden  bei  gl«' 
eher  Behandlung  wieder  dieselbe   Menge   an   Injiziergut   aufnahm.   Der   verfeinerte  Raster- 
plan  wurde  in  Reihen  normal  zur  Stollenachse  angelegt.  Pro  Reihe  wurden  7  bzw.  8  Lanzen 
beidseitig  der  Stollenachse  niedergebracht.  Der  Abstand  zwischen  den  Lanzen  betrug  1  ^ 
Von  Reihe  zu  Reihe,  die  untereinander  einen  Abstand  von  0,75  m  hielten,  waren  die  Injizier-  | 
lanzen  um  0,5  m  versetzt.  Bis  zur  Grenze  des  herzustellenden  Schutzgewölbes  wurden  die  ; 
Lanzen  blind  gerammt,  und  erst  im  weiteren  Lanzentiefgang  wurde  das  Wasserglas  bis  zur  ■ 
Solltiefe  eingepreßt. 

Während  des  Rückganges  der  Lanze  folgte  das  Chemikal  II  (Chlorkalzium)  im  gleidien 
Rhythmus  nach.  So  klar  und  einfach  sidi  der  eben  geschilderte  Einpreßvorgans  lesen  oder 
anhören  mag,  es  gab  auch  hier  Überraschungen.  Ein  Teil  der  Lanzen  ließ  sioi  bis  in  die 
gewiinsditc  Tiefe  rammen,  woanders  gab  es  wieder  einen  beträchtlichen  Rammwiderstand, 
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)der  aber  man  konnte  mit  dem  Rammen  der  Lanze  überhaupt  nicht  beikommen.  Dement- 
iprediend  hart  war  audi  die  mechanische  Beanspruchung  der  Lanzenkörper.  Die  stark  unter- 
»diiedliche  Gängigkeit  der  Injizierlanzen  ist  nichts  anderes  als  eine  sehr  aufsdilußreidie  Aus- 
(unft  über  den  ständigen  Wechsel  der  Zusammensetzung  des  Bodens,  vor  allem  der  Korn- 
iurdimesser. 

Das  Lockergestein  war  sowohl  seiner  petrographisdien  Zusammensetzung  als  auch  seinem 
fComaufbau  nach  durch  eine  nahezu  beispiellose  Heterogenität  charakterisiert.  Vom  schlufF- 
haltigen  Feinsand  über  Sand-Kies-Gemische  und  völlig  reine  Schotterlagen  mit  Findlingen  und 
Orobgeröllansammlungen  war  eben  alles  vorhanden.  An  petrographischen  Bestandteilen  war 
praktisch  die  Gesteinswelt  aus  dem  Einzuggebiet  der  Salzadi  vertreten. 

Die  vorhin  erwähnte  Inhomogenität  war  die  Ursache  der  vielen  Schwierigkeiten,  mit 
denen  man  während  der  Verfestigungsarbeiten  zu  kämpfen  hatte,  wie  Ranunhindemisse,  die 
oft  sehr  großen  Einpreßdruckdinerenzen  in  den  verschiedenen  Tiefenzonen  ein  und  der- 
selben Injizierlanze,  das  Davonrinnen  der  eingebrachten  Ghemikalien  in  Lagen  großer  zu- 
sammenhängender Forenräume. 

Die  wertvollsten  Ergebnisse  und  interessantesten  Erfahrungen  bei  den  Ver- 
festigungsarbeiten im  Bereiche  des  Rohrstollens  für  das  Kraftwerk  Schwarzach 
(Pongau)  gipfeln  in  der  Tatsache,  daß  die  Herstellung  des  Schutzgewölbes  mit 
einer  wirklidi  befriedigenden  Gebirgsfestigkeit  über  den  Weg  nach  dem  Joosten- 
Verfahren  einwandfrei  gelang,  trotz  allergrößter  Heterogenität  der  zu  ver- 
festigenden Bodenbereiche. 

Langenberg-Tunnel  (Abb. 2):  Durch  einen  Bahnneubau  in  Unter- 
kämten  werden  die  Ortschaften  Bleiburg  und  St.  Paul/L.  in  direkter  Linie  mit- 
einander verbunden.  Auf  dieser  etwas  mehr  als  19  km  langen  Bahnlinie  liegen 
:wei  Großobjekte.  Es  sind  dies  die  Jauntalbrtidce  mit  einer  Gesamtlänge  von 
iber  400  m,  deren  Flußpfeiler  die  beachtliche  Höhe  von  ungefähr  90  m  besitzen, 
md  der  Langenberg-Tunnel  mit  einer  Länge  von  1445  m. 

Der  Langenberg  ist  ein  E — ^W  gestredcter  Höhenzug  nördlidi  der  Drau  im  St.  Pauler 
iergland.  Unsere  geologisdien  Detailkenntnisse  vom  St.  Pauler  Bergland  fußten  bislang  auf 
arbeiten  von  Höfer,  Beck  und  Beck-Mannagetta.  So  wert-  und  verdienstvoll  diese  Arbeiten 
ind,  konnten  sie  für  die  Erstellung  einer  geologisdien  Tunnelprognose  nur  ganz  grobe  An- 
laltspunkte  sein.  Es  wurde  daher  der  Raum  der  Tunneltrasse  ausgiebig  bescnürft  und 
bgebohrt.  Die  Untersudiungen  braditen  neue,  sehr  widitige  Erkenntnisse. 

Im  Profilschnitt  der  Tunnelachse  streichen  die  Gesteine  generell  in  west- 
istlicher  Richtung  und  fallen  gegen  Norden  ein.  Die  Tunnelröhre  mußte  schlei- 
end  zum  Streichen  der  Schichtglieder  aufgefahren  werden,  daher  sind  die  im 
Funnelprofil  eingetragenen  Schiditgrenzen  nicht  identisch  mit  dem  Einfallen  der 
>chichtäächen. 

Ein  Mehrschichtensystem  baut  den  Langenberg  im  Tunnellängsschnitt  auf. 
Das  stratigraphisch  älteste  und  hier  auch  Liegendschichtglied  bildet  im  Süden 
len  Sockel  des  Langenberges.  Es  ist  das  ein  roter  Schichtkomplex  aus  Quarz- 
landstein  mit  tonigem  Bindemittel,  völlig  reinen  Tonlagen  und  untergeordneten 
conglomeratischen  Bildungen  mit  einem  ebenfalls  tonigen  Bindemittel.  Stellen- 
veise  sind  die  Gesteine  des  roten  Schichtkomplexes  stark  mylonitisiert.  StoUen- 
)autechnisch  erweisen  sich  diese  Gesteine  als  nicht  sehr  standfest  und  sehr  emp- 
indlich  bei  Luft-  und  Wasserzutritt.  Spritzbeton  und  gestellte  Stahlbögen  boten 
eichlichen  Schutz.  Der  Verfasser  glaubt  in  diesen  Schichten  die  Grödener  Schich- 
en zu  sehen,  hingegen  ordnet  sie  Beck-Mannagetta  dem  unteren  Skyth  zu  und 
icheidet  sie  als  Griff ener  Schichten  aus.  Darüber  liegen  sandige  Tonschiefer  und 
;raue  Sandsteine,  die  dermaßen  mit  fingerstarken  Gipslagen  vergesellschaftet 
)der  verseucht  sind,  daß  man  gut  tut,  hier  von  einem  Gipsgebirge  zu  sprechen. 
;)ieser  Schichtkomplex  zeigte  sich  als  tadellos  standfest.  Die  gipsführenden  Ton- 
chiefer  und  Sandsteine,  wie  sie  im  Langenbergmassiv  durch  den  Tunnelbau 
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nachgewiesen  werden  konnten,  sind  insofern  ein  Novum,  als  sie  bisher  in  Mittel- 
und  Unterkämten  nicht  beobachtet  wurden.  Ihre  stratigraphische  Einstufung 
konnte  nodi  nicht  fixiert  werden,  da  auch  sie  genau  wie  die  Gesteine  des  roten 
Schichtkomplexe  in  bezug  auf  Fossilien  bislang  steril  geblieben  sind.  Folgt  man 
jedoch  der  Vorstellung,  „roter  Schichtkomplex  =  Grödener  Schichten",  daim  ist 
das  Gipsgebirge  dem  Bellerophon-Horizont  gleichzusetzen.  Hat  Beck-Manna- 
GETTA  mit  seiner  Vorstellung  recht,  „roter  Schichtkomplex  =  Unteres  Skyth", 
dann  wäre  das  Gipsgebirge  ein  Vertreter  der  Campiler  Schichten.  Eines  steht 
jedoch  mit  Sicherheit  fest,  daß  der  Verband  zwischen  dem  roten  Schichtkomplex 
und  dem  Gipsgebirge  ein  sedimentärer  ist. 

Das  Gipsgebirge  wird  von  dunkelgrauen,  sehr  engklüftigen  Dolomiten  über- 
lagert, weldier  mit  ladinischen  Tonschiefem  sedimentär  vergesellschaftet  sind. 
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Abb.  2.  Langenberg,  geologisches  Profil  in  der  Tunneladise;  2- 

G.B.-Gipfelbohning. 


16  Vertikalbohrungen, 


An  diesen  untertriadischen  Schichtkomplex  grenzen  mit  einer  steilen  tektonischen 
Diskordanz  helle  Sandsteine  und  Mergel  der  Oberkreide.  EMe  Oberkreide  ist 
durch  den  Fund  von  Mikrofossilien  stratigraphisch  belegt.  StoUenbautechnisch 
können  die  Karbonatgesteine,  egal  ob  sie  der  Trias  oder  der  Oberkreide  ange- 
hören, als  völlig  gleiÄwertig  beurteilt  werden.  Ihre  Standfestigkeit  war  in  der 
Regel  zufriedenstellend  und  die  Klüftigkeit  sehr  ausgeprägt,  so  daß  mit  beacht- 
lichen Mengen  von  Kluftwasser  zu  recämen  war.  Die  relativ  spröden  Karbonat- 
gesteine waren  im  Tunnel  nur  auf  eine  Länge  von  ungefähr  200  m  angetroffen 
worden. 

Als  letztes  Schiditglied  lagern  sich  im  Tunnelschnitt  die  tertiären  Granitztaler 
Schotter  mit  ebenfalls  steiler  tektonischer  Diskordanz  an.  Mit  ihrer  tonig-sandigen 
Zwickelausfüllung  sind  die  Granitztaler  Schotter  praktisch  wasserundurchlässig. 
Die  Geröllbestandteile  sind  meist  Grödener  Sandsteine  und  etwas  Kristallin.  In- 
folge der  gegenseitigen  Verspannung  der  GroßgeröUe  erwies  sich  das  System  der 
Granitztaler  Schotter  während  der  Vortriebsarbeiten  als  doch  so  standfest,  wie 
man  es  vorher  nidit  wagte,  anzunehmen.  Natürlich  wurden  auch  sie  sofort  ab- 
gesichert und  gegen  den  Einfluß  von  Luft  und  Feuchtigkeit  geschützt. 

Bis  auf  die  Karbonatgesteinszone  war  das  Gebirge  im  Bereiche  des  Tunnels 
völlig  trodcen.  Die  stark  klüftigen  Dolomite  und  Kalke  liegen  zwischen  den 
praktisch  wasserundurchlässigen  Gipstonen  und  Granitztaler  Schottern.  Bei  der 
Durdiörterung  der  Dolomite  und  Kalke  war  mit  einem  stärkeren  Wasserandrang 
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und  unter  Umständen  sogar  mit  Wassereinbrüdien  zu  rechnen.  Die  Tunnelröhre 
mußte  aus  Gründen  der  Linienführung  von  Süden  nach  Norden  mit  einem  brudi- 
freien  Gefälle  von  ll°/oo  angelegt  werden.  Um  das  Gipsgebirge  und  die  stark 
tonigen  Gesteine  des  roten  Schichtkomplexes  nidit  mit  Wasser  in  Berührung  zu 
bringen,  stellte  man  die  Vortriebsarbeiten  von  Süden  her  noch  im  roten  Schicht- 
komplex ein  und  ritzte  das  Karbonatgebirge  von  Norden  her  an.  Dies  war  eine 
überaus  glückliche  Maßnahme,  denn  es  wurden  etliche  stark  schüttende  Quellen 
geöflFnet,  deren  Wasserspenden  jeweils  bis  zu  25  Liter/Sek.  betrugen,  so  daß  die 
Wassermengen  ohne  Rüdestau  frei  nach  Norden  abfließen  konnten. 

Im  Bereiche  des  Gipsgebirges  und  der  sulfathaltigen  Bergwässer  schien  es 
selbstverständlich  geboten,  sulfatbeständige  Spezialzemente  für  die  Betonaus- 
kleidung zu  verwenden. 

Das  Massiv  des  Langenberges  und  somit  auch  der  mesozoische  Anteil  des 
St.  Pauler  Berglandes  konnten  in  der  autochthonen  Stellung  bestätigt  werden, 
denn  die  transgressive  Lagenmg  auf  den  paläozoischen  Phylliten  kann  wohl  nicht 
mehr  bezweifelt  werden.  Die  mechanische  Beanspruchung  beschränkt  sich  ledig- 
licii  auf  eine  N — S  gerichtete  Bruchtektonik. 
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Baugeologische  Erfahrungen  beim  Vortrieb  von  Stollen 
im  Rechtsrheinischen  Schiefergebirge') 

Mit  2  Abbildungen  und  8  Tabellen 

Von  K.-H.  Heitfeld  *),  OlpeAVestfalen 

Zusammenfassimg 

Es  wird  über  geologisdie  Voruntersudiungen  und  baugcologisdie  Erfahrungen  bei 
Stollenbauten  im  Rheinisdien  Sdiiefergebirge  berichtet.  Vortriebsart  und  Ausbau  der  Stollen 
sowie  Mehrausbrudi  werden  in  Abhängigkeit  von  den  geologischen  Verhältnissen  und  dem 
Ausbruchsquersdinitt  diskutiert.  Als  Ergebnis  der  Untersuchungen  kann  ein  Vorschlag  zur 
Einteilung  der  Standfestigkeitsverhältnisse,  der  Vortriebsweise  und  des  provisorischen  Ver- 
baus  bei  verschiedenen  Gebirgsverhältnissen  im  Rheinischen  Sdiiefergebirge  gemadit  werden. 

Einleitung 

Im  Rahmen  der  Bauarbeiten  des  Ruhrtalsperrenvereins  im  Einzugsgebiet  der  Ruhr  wur- 
den in  den  letzten  10  Jahren  an  Henne-,  Sorpe-  und  Biggetalsperre  insgesamt  22  Stollen 
mit  einer  Gesamtlänge  von  etwa  16,2  km  vorgetrieben.  Bei  den  Vorarbeiten  und  der  Aus- 
führung der  Stollenbauten  konnten  umfangreiche  baugeologische  Erfahrungen  gesammelt 
werden.  Für  mehrere  größere  bzw.  baugeologisch  besonders  interessante  Projekte  sind  Einzel- 
darstellungen in  Vorbereitung.  Im  folgenden  soll  über  einige  allgemeine  Erfahrungen,  die  für 
die  Ausführung  der  Stollenarbeiten  im  Paläozoikum  des  Rheinischen  Schiefergebirges  wichtig 
sind,  berichtet  werden. 

I.  Ceologische  Situation  der  Stollen 

Tab.  1  gibt  einen  Überblick  über  die  Stollenarbeiten  des  letzten  Jahrzehntes  an 
Henne-,  Bigge-  und  Sorpetalsperre,  aufgegliedert  nach  dem  Zweck  der  Bauten.  Hinsiditlich 
der  Länge  stehen  UberleitungsstoUen  zur  Verbesserung  des  Ausbauverhältnissc»  Henne- 
und  Soipetalsperre  mit  insgesamt  mehr  als  10  km  an  der  Spitze.  Die  mittlere  Länge  dieser 
Stollen  beträgt  rund  2000  m.  Für  geologische  Untersuchimgen  und  zur  Durchführung  von 
Einpreßarbeiten  wurden  insgesamt  12  kurze  Stollen  mit  einer  Gesamtlänge  von  rund  2655  m 
vorgetrieben.  Den  größten  Teil  dieser  Stollen  machten  beim  Neubau  der  Hennetabperrc 
die  z.  T.  stark  verkarsteten  kalkigen  Schichten  des  Oberen  Mitteldevons  erforderhch.  An  der 
Biggetalsperre  mußten  außerdem  3  Eisenbahntunnel  mit  insgesamt  rund  2245  m  sowie  je  ein 
Hooiwasserentlastungs-  und  Kraftwerkstollen  mit  insgesamt  rund  906  m  Länge  vorgetrieben 
werden. 

Abb.  1  zeigt  die  Einordnung  der  einzelnen  Talsperrengebiete  in  das  geo- 
logische Bild  des  östlichen  Sauerlandes  und  die  generelle  geologische  Situation 
der  Stollen.  Das  Absperrbauwerk  der  Hennetalsperre  liegt  in  Flinzkalk- 
schichten  mit  Tufleinlagerungen  (Oberes  Mitteldevon)  auf  dem  Südflügel  der 
Nuttlarer  Mulde.  Die  Überleitungsstollen  durchfahren  sandig-tonig-schiefrige 
Schichten  des  Unteren  Mitteldevons  (Fredeburger  Schiefer)  im  Bereich  des  Ost- 
sauerländer Hauptsattcls  sowie  die  weiche  und  mürbe,  tektonisch  allgemein  stark 
beanspruchte  Tentakulitenschieferzone  an  der  Basis  des  Oberen  Mitteldevons, 

*)  Vortrag,  gehalten  auf  der  Frühjahrstagung  der  DGG  in  Mülheim/Ruhr,  Mai  196L 
•)  Anschrift  des  Autors:  Dipl.-Geol.  Dr.  K.-H.  Heitfeld,  Geol.  Dienststelle  des  Ruhrtal- 
sperrenvereins, Olpe/VVestf. 
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die  hinsiditlich  des  Vortriebt  und  des  Ausbaus  besondere  Schwierigkeiten  be- 
reitet hat. 

Die  Überleitungsstollen  an  der  Sorpetalsp'erre  durchörtem  eine  fastlük- 
kenlose  Schichtenfolge  vom  Oberen  Mitteldevon  bis  in  das  flözleere  Oberkarbon. 
Der  Röhrstollen  beginnt  in  den  Newberrienschichten  des  Oberen  Mitteldevons, 
es  folgen  Sparganophyllumkalk,  Wallener  Schiefer  und  Flinzhorizont.  Der  größte 
Teil  des  Stollens  liegt  bereits  in  den  Hemberg-Schichten  des  Oberdevons.  Der 

Tabelle  1. 


Aufgliederung  der  Stollenbauten  ander 
Bigge-  Sorpe-  u.Henne-  Talsperre 
nach  Aufgabenstellung.  0952-6/) 
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ßönkhauserbachstollen  durchfährt  die  tieferen  Schichten  des  Oberdevons,  das  ge- 
samte Unterkarbon  und  die  Basisschichten  des  Oberkarbons.  Von  besonderer 
oaugeologischer  Bedeutung  war  hier  vor  allem  der  Kieselkalkhorizont  des  Unter- 
Wbons,  der,  wie  bereits  auf  Grund  der  Ergebnisse  der  Oberflächen-  und  Bohr- 
totersuchungen  angenommen  werden  mußte,  bis  in  das  Niveau  des  Stollens 
^us  größtenteils  im  Verband  gelösten,  zonenweise  völlig  zu  Lehm  zersetzten 
Gesteinen  zusammengesetzt  war.  Der  Setmedcestollen  liegt  ganz  im  flözleeren 
Oberkarbon.  Es  handelt  sidi  um  eine  verhältnismäßig  einheitliche  Sdiiditenfolge 
aus  Schieferton  mit  Sandsteinlagen-  und  -partien. 

Die  Tunnel  und  Stollen  an  der  Biggetalsperre  stehen  in  Gesteins- 
schichten des  Oberen  und  Unteren  Mitteldevons.  Erbscheid-  und  Hanemicke- 
tunnel  durchfahren  eine  ziemlich  einheitlich  aufgebaute  Sdiichtenfolge  von  Ton- 
schiefern  mit   Sandsteinlagen   und   -zonen   der   Wissenbacher    Schichten.    Der 


llausonbcrjjtmuH'l  durdistüßt  clt-n  nnterfii,  stark  kalkiiifii.  völlij;  zt-rst 
MTlc'linitcii  Teil  der  ObcR-n  FimieiitroptT  Sctiiditcii  sowie  die  sam 
rnUrcn    FiniientroptT    Sdiklitoii    des    Oberen    Mitt('Id('\(>iis.    I>er    F 
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den  l'nilaufztiiieii  an  der  Bi^ijetaKpeno  [Hiiduvassereiitlastiitins-  und 
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entspreeliend  dem  nÖrdlitben  Teil  des  Bansenberutnnnels. 


Baugeologisdie  Erfahrungen  beim  Vortrieb  von  Stollen  257 

II.  Geologische  Voruntersuchungen  für  die  Stollenbauten 

Für  die  geologisdie  Beurteilung  von  Stollen-  und  Tunnelbauten  stehen  auch 
lieute  noch  vielfaA  keine  Bohrungsaufschlüsse  zur  Verfügung.  Selbstverständ- 
lidi  ist  die  Notwendigkeit  von  Bohruntersudiungen  von  der  Größe  und  Bedeu- 
tung des  Objektes,  dem  Ausbrudiquerschnitt,  den  örtlichen  geologischen  Be- 
cSingungen  (Petrographie,  Tektonik,  Wasserverhältnisse)  sowie  der  Lage  und 
«ilem  Verlauf  des  Hohlraumes  im  Verhältnis  zur  Oberflädie  abhängig.  Der  Bau- 
l-»err  wird  sich  um  so  leichter  zu  relativ  teuren  Bohrarbeiten  entsciilieDen  können, 
j  ^  höher  die  Gesamtkosten  des  Projektes  liegen.  Aufgabe  des  Geologen  muß  es 
s«  «in,  darauf  hinzuweisen,  daß  eine  baugeologische  Voraussage  ohne  Bohrunter- 
i&michungen  vielfach  nicht  möglich  ist.  Klare  bau  geologische  Angaben  für  die  Aus- 
s<hreibung  sind  aber  die  Grundlage  jeder  Kalkulation.  Spätere  Nachforderungen 
lc:önnen  um  so  eher  erfolgen,  je  ungenauer  die  baugeolugisdien  Voraussagen 
siänd.  Dazu  kommt  die  Gefährdung  des  Personals  und  des  Bauwerkes  beim  Vor- 
trxieb,  infolge  nicht  ausreichender  Kenntnis  der  Gebirgsverhältnisse. 


Zusammenstellung  wichtiger  Stollen  und  Tunnel  mit  zugehörigen 
Boltruntersucffungen  an  Bigge-  und  Sorpe-Tolsperre 
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Während  für  die  Obcrieitungsstollcn  an  der  Hennetalsperre  im  Jahre:  1954  nur  Ober- 
flädienkaitierungen  erfolgten,  wurden  für  die  seit  1956  du rdi geführten  Slollenarbeiten  an 
Sorpe  und  Bigge  im  Rahmen  der  geologischen  Voruntersuthungen  gnmdsützlidi  auth  Bohr- 
arbeiten vorgenommen.  Tab.  2  Bil>l  eine  Zusammenstellung  widitiger  Tunnel-  und  Stollen- 
arbeiten an  diesen  Talsperren  mit  den  zugehörigen  Bohruntersudiungen.  Aufgeführt  ist  in 
dieser  Zusammenstellung  außerdem  die  maximale  und  mittlere  Höhe  zwisihen  Tunnelßrst  und 
Gelände  als  Maßstab  für  die  Of>erflädienbeeinflussung  des  Gebirges  im  Tunnelbereith,  die 
geologisdie  Situation  und  der  Auslirutj!(}ucrsdmitt.  Alle  Bohrungen  wurden  iJs  Kernbohiungen 
niedergebradit,  wobei  audi  die  Zonen  oberhalb  der  Tunnelfirst  zur  Feststellung  des 
Sdiiditenprofiles  und  des  Auftretens  von  Storungszonen  gekernt  wurden.  Außer  Vertikal- 
bohrungen mußten  im  großen  Umfange  Sdiräglwhrungen  niedergebradit  werden,  um  bei 
steilstehenden   Sdiiiiiten   ein   mögtidist   großes   Sdiichtcnprofil   zu   untcrsudien   und    die   im 
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Rheinischen  Schiefergebirge  häufig  steil  einfallenden  Störungs-  und  Kluftzonen  besser  erfasse» 
zu  können.  Außerdem  wurden  bei  steil  einfallenden  und  etwa  senkrecht  zur  Stollenadise 
verlaufenden  Schichten  Horizontalbohrungen  vorgesehen.  Diese  Bohrungen  wurden,  unter 
Berücksichtigung  der  bei  den  vorliegenden  CebirgsverhäJtnissen  zu  erwartenden  Abweichung, 
so  angesetzt,  daß  sie  im  Kalottenteiides  späteren  Tunnels  oder  Stollens  lagen. 

Tabelle  3. 


Kosten  der  Bohruntersuchungen  bei  Stollenbauten 
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In  T a b.  3  sind  der  Cesamtumfang  und  die  Kosten  der  Bohruntersuchungen  in  den 
beschriebenen  Stollen  angegeben.  Bei  den  Tunnelbauten  liegt  der  Bohrumfang  ziemlich  ein- 
heitlich bei  etwa  0,5  Bohrmeter  je  Turmelmeter,  beim  Grundablaß*  und  Hochwasserentlastxuu^ 
Stollen  bei  etwa  0,9 — 1,1  und  bei  den  Überleitungsstollen  an  der  Sorpetalsperre  bei  nmd 
0,15  Bohrmeter/Stollenmeter.  Der  trotz  des  wesentlich  geringeren  Quersoinittes  relativ  jpoße 
Umfang  der  Bohrarbeiten  beim  Hochwasserentlastungs-  und  Grundablaßstollen  gegenüber 
dem  der  Tunnel  ergab  sich  aus  den  sehr  schwierigen  geologischen  Verhältnissen  in  den  Ans- 
laufbereichen  der  Stollen.  Diese  liegen  in  den  stark  kalkigen  Oberen  Finnentroper  Schichten, 
die  auf  mehr  als  200  m  Stollenlänge  völlig  lehmig  zersetzt  und  zum  Teil  von  ausgelaugten 
Spaltenzonen  durchzogen  sind.  Im  Bereich  des  vorgesehenen  Kraftwerkes  und  des  EneTgi^ 
vemiditungsbauwerkes  wurden  tiefreichende,  zum  Teil  mit  weichem  Schlamm  erfüllte  Aus- 
kolkungen festgestellt.  Obwohl  eine  grundsätzhche  Verschiebung  der  Stollen  aus  diesem  sehr 
ungünstigen  geologischen  Bereich  heraus  nicht  möglich  war,  koimte  durch  eine  geringfügige 
seitliche  Verschiebung  und  eine  auch  aus  wasserbaulichen  Gründen  zweckmäßige  ÄnckniiiS 
des  Energievemichtungsbauwerkes  eine  weitgehende  Kostenersparnis  erreicht  werden. 

Die  geringe  spezifische  Bohrmeterzahl  bei  den  Stollenarbeiten  an  der  Sorpetalspene 
ergab  sich  vor  allem  aus  dem  kleinen  Querschnitt  der  Stollen  und  der  relativ  guten  Kenntnis 
der  geologischen  Verhältnisse  in  diesem  Gebiet.  Auf  die  Bedeutung  des  Quersciinittes  für  die 
Frage  der  Nachbrüchigkeit  und  des  notwendigen  Verhaues  wird  im  Absciinitt  IV  noch  näher 
eingegangen. 

In  den  Spalten  8—10  der  Tab.  3  sind  die  jeweiligen  Bohrkosten  den  Gesamtbaukosteo 
der  einzelnen  Stollen  bzw.  Tunnel  gegenübergestellt.  Außerdem  sind  die  Kosten  je  Bohr- 
meter angegeben.  Die  trotz  der  geringen  spcz.  Bohrmeterzahl  relativ  hohen  Bohiicosten  bei 
den  Sorpebohrungen  ergeben  sich  aus  den  schwierigen  Bohrbedingungen,  den  großen  ü» 
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ransportwegen  und  den  hohen  Kosten  für  die  Betriebswasserversorgung  der  Bohrgeräte.  Die 
lösten  für  die  Bohruntersuchungen  liegen  zwischen  0^  und  3,5%  aer  Gesamtkosten  der 
►  suwerke,  wobei  Werte  über  2%  nur  in  Sonderfällen  beim  Hoch\^'asserentlastungs-  und  Grund- 
iDlaßstollen  an  der  Bigge  erreidit  wurden.  Da  die  Kosten  der  geologischen  Auswertung  der 
•  ohrarbeiten  (Bohrkembearbeitung,  Laborarbeiten,  diemisdie  Untersuchungen,  Grundwasser- 
cobachtungen)  sowie  der  Oberflädienkartierung  mit  etwa  15 — 25%  der  Bohrkosten  angesetzt 
-erden  können,  liegen  die  Gesamtkosten  der  geologischen  Voruntersuchungen  bei  den  be- 
diriebenen  Stollenbauten  im  allgemeinen  bei  etwa  2%  der  Gesamtbaukosten.  Bei  besonders 
zhwierigen  Verhältnissen  kann  ein  Wert  von  etwa  4%  erreicht  werden. 

IL   Vortriebsart  und   Ausbau  der  Stollen   in  Abhängigkeit 

von   den  geologischen   Verhältnissen 

Die  baugeologischen  Voruntersuchungen  dienen  vor  allem  dazu,  eine  Auf- 
:liederung  des  Gebirges  nach  Standfestigkeitsverhältnissen  vorzunehmen  sowie 
Jnterlagen  über  Vortriebsweise  und  Art  des  provisorischen  und  endgültigen  Aus- 
baues zu  schaffen.  Bei  einem  großen  Querschnitt  des  aufzufahrenden  Hohl- 
aumes  wird  es  nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  im  Rheinischen  Sdiiefer- 
:ebirge  immer  zweckmäßig  sein,  dem  eigentlichen  Aushub  einen  Richtstollen 
Sohl-  oder  Firststollen)  vorauseilen  zu  lassen.  Dieser  Stollen  dient  zur  weiteren 
iirkundung  der  speziellen  Gebirgsverhältnisse  und  zur  Überprüfung  der  Ergeb- 
Lisse  der  Voruntersuchungen.  Außerdem  ist  damit  den  ausführenden  Ingenieuren 
Lnd  dem  tedmischen  Aufsichtspersonal  die  Möglichkeit  zur  eigenen  Beurteilung 
Ler  Standfestigkeitsverhältnisse  gegeben.  Als  weiterer  Vorteil  ist  vor  allem  die 
veitgehende  Entwässerung  des  den  künftigen  Hohlraum  umgebenden  Gebirges 
11  erwähnen,  die  gerade  im  Rheinischen  Schiefergebirge  mit  seinen  zum  Teil 
eingeschichteten  Gesteinen  und  häufig  auftretendem  tonigem  Zwischenmittel 
Lurch  Vergrößerung  der  Reibung  auf  den  Ablösungsflächen  im  allgemeinen  zu 
iner  weitgehenden  Verbesserung  der  Standfestigkeitsverhältnisse  führt. 

Der  weitere  Aushub  der  Stollen  kann  je  nadi  dem  Quersdinitt  und  den  Gebirgsverhält- 
issen  entweder  als  VoUausbrudi  (Ringbauweise)  oder  als  Teilausbrudi  (Kalottenbauweise) 
orgenommen  werden.  Meist  muß  ein  mehrfadier  Wedisel  der  Arbeitsweise  im  Verlaufe  eines 
tollen-  oder  Tunnelvortriebs  vorgenommen  werden.  Mit  dem  Vortrieb  wird  gleidizeitig  der 
vtl.  erforderlidie  provisorisdie  Verbau  zur  Aussteifung  der  Stollen  bis  zum  Einbringen  der 
ndgültigen  Auskleidung  eingebradit.  Bei  den  Stollenarbeiten  an  der  Sorpe-  und  Biggetal- 
perre  wurde  z.  T.  die  klassisdie  Holzbauweise  mit  Stempelsdilag  und  Holzverzug,  zum  Teil 
3dodi  bereits  die  im  letzten  Jahrzehnt  entwidcelte  Stahlbögenbauweise  mit  Spritzbeton- 
uskleidung  angewandt.  Die  letztgenannte  Bauweise  hat  bei  dem  teilweise  stark  nacnbrüdiigen 
-ebiree  im  Rheinisdien  Sdiiefergebirge  den  großen  Vorteil,  daß  der  Spritzbeton  unmittelbar 
adi  dem  öflFnen  eines  Teilstüdces  der  Stollenwand  aufgebradit  werden  kann  und  vor  dem 
ndgültigen  Ausbau  im  allgemeinen  nidit  mehr  geraubt  zu  werden  braudit,  da  er  nidit  oder 
odi  nur  in  wesentlidi  geringerem  Umfang  als  der  Holzverbau  der  späteren  Zerstörung  unter- 
.egt.  Dabei  wird  audi  ein  zusätzlidier  Mehrausbrudi,  der  durdi  die  zwisdien  dem  Einbringen 
es  Verhaus  und  dem  Rauben  auftretende  Gebirgsauflodcerung  entsteht,  praktisdi  völlig  ver- 
lieden.  Dies  kann  zu  einer  erheblidien  Kostenersparnis  führen.  Auf  die  diesbezüglidien  Er- 
ahrungen  wird  im  Absdinitt  V  nodi  weiter  eingegangen. 

Als  wesentlidier  Naditeil  dieses  Verfahrens  hat  sidi  dagegen  bei  den  durdigeführten 
tollenarbeiten  die  sdiledite  Beobaditungsmöglidikeit  des  Gebirges  erwiesen.  Dies  gilt  vor 
llem  dann,  wenn  bei  stark  nadibrüdiigem  Gebirge  ein  sofortiges  Spritzen  der  Stollen- 
/andungen  erforderlidi  wird  und  infolge  der  geringen  Untersudiungszeit  eine  falsdie,  meist 
u  günstige  Beurteilung  des  Gebirges  erfolgt.  Außerdem  gibt  eine  dünne  Spritzbetonsdiidit 
en  Arbeitenden  vielfadi  das  Gefühl  absoluter  Sidierheit.  Diese  Sdiidit  verhindert  nun 
ber  zwar  das  örtlidie  Lösen  von  Gesteinsbrodcen  und  die  weitere  Lodcerung  des  Gebirges, 
ann  jedodi  ohne  zusätzlidie  Sidierungsmaßnahnien  einem  starken  Gebirgsdruck  nidit  stand- 
alten. Um  ein  tragendes  Gewölbe  zu  erhalten,  ist  im  allgemeinen  der  Einbau  von  Stahl- 
tredcenbögen  erforderlidi,  wol>ei  vor  allem  auf  ein  gutes  Einspritzen  der  Bögen  geaditet 
/erden  muß,  um  ein  seitlidies  Ausweidien  zu  verhindern.  Bei  stark  nadibrüchigem  Gebirge 
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hat  sich  außerdem  das  Einlegen  von  Baustahlgewebe  in  den  Spritzbeton  bewährt.  Eine  zu 
sätzlidie  Verankerung  des  Gebirges  hat  sich  bei  grobbankig  oder  grobblockig  nachbrediendeia 
Gestein,  das  durch  Anker  leicht  gehalten  werden  kann,  als  zwedanäßig  erwiesen.  Zur  Sidie 
rung  der  im  Rheinischen  Schiefergebirge  vielfach  auftretenden,  tektonisdi  stark  beanspruchter 
und  zerrütteten  Zonen,  die  vielfadi  eine  stärkere  Vertonung  aufweisen,  ist  die  Verankerung 
nicht  zu  verwenden.  Nach  anfänglichen  Versuchen  wurde  daher  diese  Sicherungsmethode 
beim  Stollenvortrieb  nur  noch  örtlich  angewandt.  Als  endgültiger  Ausbau  wurde,  je  nach  der 
Gebirgsverhältnissen,  Spritzbeton,  Spritzbeton  mit  Baustahlgewebe  oder  eine  Betonausklei- 
dung verschiedener  Stärke  gewählt. 

Bei  den  Stollenarbeiten  an  Sorpe-  und  Biggetalsperre  konnten  auf  Gnmc 
der  geologischen  Voruntersuchungen  verschiedene  Standfestigkeitsgrade  fest- 
gelegt und  den  Ausschreibungen  zugrunde  gelegt  werden.  Im  allgemeiner 
wurde  eine  Aufgliederung  in  4  Gruppen,  standfest,  nachbrüdüg,  stark  nadii 
brüdiig  und  rollig  und  bindig  vorgenommen.  Beim  Setmecke-StoUen  könnt« 
wegen  der  günstigeren  Gebirgsverhältnisse  auf  die  Gruppe  „rollig  und  bindig* 
verzichtet  werden.  Beim  Hochwasserentlastungs-  und  Kraftwerkstollen  wag 
wegen  der  bereichsweise  einheitlichen  Gebirgsausbildung  eine  klare  Aufgliede 
rung  in  2  Standfestigkeitsbereidie  möglich,  und  zwar: 

Bereich  I,  standfest  bis  nadibrüchig,  und  Bereich  II,  nachbrüdiig  bis  stac: 
nachbrüdiig. 

Allerdings  ist  auch  bei  einer  derart  geringen  Aufgliederung  der  StandfestigkeitsgracH 
bei  der  Festlegung  des  prov.  Verhaus  eine  weitergehende  Unterteilung  notwendig. 

Tab.  4  gibt  einen  Überblick  über  die  in  den  verschiedenen  Stollen  und  Tunneln  b-« 
unterschiedlichen  Gebirgsverhältnissen  und  Querschnitten  gewählte  Vortriebsweise  und  d^ 
provisorischen  und  endgültigen  Verbau. 

Die  Überleitungsstollen  an  der  Sorpetalsperre  konnte 
wegen  des  kleinen  Ausbruchquerschnittes  (max.  9,3  m*)  unabhängig  von  d^ 
jeweiligen  Gebirgsverhältnissen  im  Vollausbruch  (Ringbauweise)  vorgetrieben 
werden.  In  standfestem  und  nachbrüchigem  Gebirge  wurde  ohne  Vorpfänden,  ij 
stark  nadibrüdiigem  Gebirge  mit  Vorpfänden  gearbeitet.  Im  Röhr-  und  Böirk 
hauserbachstollen  mußte  an  mehreren  Stellen  bei  völlig  lehmig  zersetzten  oder 
zerquetschten  Gesteinen  Getriebezimmerung  angewandt  werden.  Der  provi- 
sorische Verbau  wurde  im  Bönkhauserbach-  und  Röhrstollen  mit  Stredcenbögen. 
zum  Teil  mit  Verzug,  im  Setmedcestollen  überwiegend  mit  Stredcenbögen  und 
Spritzbeton  vorgenommen. 

Der  endgültige  Ausbau  erfolgte  in  diesen  Stollen  je  nadi  den  Standfestigkeitsverhält- 
nissen durdi  eine  Betonauskleidung  von  0,50  bzw.  0,35  m  Stärke.  In  standfesten  Bereidien 
wurde  nur  ein  Sohlenbeton  eingezogen;  in  standfesten  Zonen,  die  jedodi  aus  nidit  verwitte- 
rungsbeständigem Sdiieferton  aufgebaut  waren,  wurde  eine  3---6  cm  starke  Spritzbetonsdiicht 
aufgebracht.  Kleine  nadibrüdiige  Bereidie  an  den  Stößen  wurden  durdi  Betonstützen  ge- 
sidiert. 

Beim  Grundablaß-  und  Kraftwerkstollen  an  der  Bigge- 
talsperre erfolgte  die  Aufgliederung  nach  den  Gebirgsverhältnissen  generell 
in  2  Bereiche,  und  zwar 

Bereich   I ,  sandiger  Tonsdiiefer  und  Grauwadcensdiiefer,  nur  örtlidi  gestört. 
Bereich   II,  stark  kalkige  Grauwadcen  und  Grauwadcensdiiefer,  stark  zersetzt,  völlig 

zerklüftet. 

Da  beide  Stollen  im  Abstand  von  ca.  60  m  ungefähr  parallel  zueinander 
verlaufen,  durchfahren  sie  etwa  entsprechende  Gebirgsverhältnisse.  Infolge  des 
unterschiedlichen  Querschnittes  der  Stollen  ergab  sich  jedoch  eine  Differen- 
zierung der  Vortriebsweise.  Der  Grundablaßstollen  (etwa  21  m-)  wurde  im  Voll- 
ausbruch,   der    Hochwasserentlastungsstollen    (etwa   30    m-)    im    TeilausbruA 
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Tabelle  4. 
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(Kalottenbauweise),  vorgetrieben.  Der  Verbau  erfolgte  bei  beiden  Stollen  ein- 
heitlich durch  Stredcenbögen  und  Spritzbetonauskleidung.  Der  minimale  Ab- 
stand der  Bögen  betrug  im  geologisch  ungünstigen  Bereich  II  0,50  m,  der 
max.  Abstand  in  den  verbauten  Stredcen  etwa  1,50  m.  In  stark  nadibrüdügen 
Zonen,  vor  allem  im  Bereich  II,  wurde  der  Spritzbeton  durch  Baustahlgewebe 
verstärkt.  Außerdem  wurde  eine  Untergliederung  nach  Spritzbetonstärken 
<  4  cm  und  >  4  cm  vorgenommen.  Der  endgültige  Ausbau  erfolgte  im  Hoch- 
wasserentlastungsstollen durch  eine  im  Mittel  etwa  60  cm  starke  Betonausklei- 
dung, im  Grundablaßstollen  durch  eine  Stahlrohrauskleidung  mit  im  Mittel 
etwa  50  cm  starker  Betonhinterfüllung. 

Beim  Bausenberg-,  Erbscheid-  und  Hanemicketunnel 
mit  einem  Querschnitt  von  51,4 — 64,2  m-  ging  dem  VoUausbrudi  aus  den  in 
Abschnitt  I  genannten  Gründen  grundsätzlich  der  Vortrieb  eines  Sohlstollens 
voraus.  In  standfestem  Gebirge  wurde  anschließend  die  gesamte  Scheibe,  in 
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nachbrüdiigem  und  stark  nachbrüdiigem  Gebirge  zuerst  die  Kalotte  heraus- 
genommen. Teilweise  mußte  zuvor  noch  ein  Firststollen  vorgetrieben  werden.  B« 
schwierigen  Gebirgsverhältnissen  wurde  dann  in  der  Unterfangungsbauweise 
weitergearbeitet,  das  heißt,  es  mußte  zunächst  die  Kalotte  durch  Auskleidung  iidt 
einem  Hilfsbetongewölbe  gesichert  werden,  bevor  die  Stöße  nadigeholt  wer- 
den konnten.  In  bindigen  Locicergesteinsabla gerungen,  z.  B.  in  einem  etvra 
20  m  mächtigen  Terassen vorkommen  am  Südportal  des  Erbsdieidtunnels.  wurde 
überwiegend  mit  Holzverzimmerung  gearbeitet.  In  den  übrigen  Strecken  bestand 
der  vorläufige  Ausbau  aus  Spritzbeton,  bei  nachbrüchigem  Gebirge  mit  Baustahl- 
gewebe und  Stredtenbögen.  Teilweise  wurden  auch  Gebirgsanker  verwandt.  Zur 
endgültigen  Auskleidung  mußten  die  Tunnel  durchgehend  mit  einem  Betonaus- 
bau versehen  werden.  Obwohl  aus  Standfestigkeitsgründen  bei  etwa  50  Va  der 
Tunnellänge  eine  Spritzbetonauskleidung  ausgereicht  hätte,  wurde  ein  dunh- 
gehender  Ausbau  mit  Hilfsgewölbe,  Traggewölbe  und  zwischengesthalteter  Iso- 
lierung erforderlich,  um  die  Forderung  der  Bundesbahn  nach  einem  völlig  trod»- 
nen  Tunnel  für  den  Elektrobetrieb  zu  erfüllen.  Die  Stärke  des  Hilfsgewölbes 
schwankt  je  nach  den  Gebirgsverhältnissen  zwischen  30  und  65  cm,  die  des 
Traggewölbes  zwischen  50  und  65  cm. 
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In  den  Tabellen  5 — 7  sind  alle  beschriebenen  Stollen  hinsichtlich  der  Art 
des  provisorischen  und  endgültigen  Verhaues,  aufgegliedert  nach  verschiedene 
Gebirgsverhältnissen,  zahlenmäßig  ausgewertet.  Außerdem  ist  der  geologi«^ 
bedingte  Mehrausbruch  aufgenommen,  auf  den  in  Abschnitt  IV  nodi  näher  ein- 
gegangen wird. 
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Die  Stollen  an  der  Sorpetalsperre  wurden  auf  Grund  der  an- 
troffenen  geologisdien  Verhältnisse  nach  stratigraphischen,  petrographisdien 
d.  tektonischen  Gesichtspunkten  in  7  Gruppen  eingeteilt  (s.  Tab.  5).  Entspre- 
3nd  der  untersdiiedlichen  Mächtigkeit  der  verschiedenen  stratigraphisdhen 
)rizonte  entfallen  auf  die  einzelnen  Gruppen  sehr  unterschiedlidie  Stollen- 
igen. Die  jeweiligen  Stollenlängen  dürften  jedoch  ausreichen,  aus  den  Mittel- 
;rten  allgemeinere  Gesichtspunkte  abzuleiten.  Das  standfesteste  Gebirge  stellen 
cid-  und  Kalksteine  des  Oberen  Mitteldevons  sowie  ungestörte  Alaunsdiiefer- 
len  des  Unterkarbons  dar.  Von  den  in  diesem  Gestein  aufgefahrenen  Strecken 
unten  rund  95  Vo  unverbaut  bleiben.  Der  Prozentsatz  an  schwerem  Verbau 
it  Vorpfänden)  liegt  mit  max.  1  Vo  ausgesprochen  niedrig.  Es  folgen  in  der 
indfestigkeitsskala  der  Plattenkalkhorizont  des  Unterkarbons  sowie  die  Schie- 
-  und  Sandsteinzonen  des  Oberdevons  mit  rund  66®/o — 77*/o  standfestem 
jbirge.  Der  Prozentsatz  an  schwerem  Verbau  liegt  bei  rund  6  Vo,  dazu  kom- 
m  rund  3  ®/o  der  Gesamtstrecke  mit  Getriebezimmerung.  Es  handelt  sich  hier 
1  eine  stark  zerquetschte,  verlehmte  und  völlig  nachbrüchige  Zone  im  Bereich 
les  kleineren  Tälchens,  das  in  etwa  10  m  Tiefe  unter  Geländeoberkante  ge- 
lert  werden  mußte. 

Die  unter  7  aufgeführte  Schieferton-  und  Sandsteinfolge  des  Unteren  Flöz- 
jren  mußte  trotz  des  kleinen  Querschnittes  zu  mehr  als  70  Vo  der  Gesamt- 
)llenlänge  verbaut  werden,  allerdings  überwiegend  (rund  56®/o)  nur  mit 
chtem  Verbau.  Die  relativ  starke  Nachbrüchigkeit  dieser  Gesteinszone  war 
3r  durch  spezielle  tektonische  Verhältnisse  bedingt.  Größere  Bereiche  wurden 
n  stärkeren  Störungen  durchzogen. 

Die  weitaus  geringste  Standfestigkeit  wies  die  völlig  lehmig  zersetzte  Kieselkalkzone 
5  Unterkarbons  sowie  die  stark  tektonisdi  beansprudite  und  zerquetsdite  Sdiieferton-  und 
lunsdiieferzone  an  der  Grenze  Unter-Oberkarbon  mit  rund  3,5-— 7,5%  der  Cesamtstredce 
:.  Während  jedodi  die  zersetzte  Kieselkalkzone  des  Unterkarbons  wegen  der  geringen 
irdifeuditung  (trodcener  Sommer  1959)  im  wesentlidien  mit  leiditem  Verbau  vorgetrieben 
rden  konnte,  mußte  die  zerquetsdite  Sdiiefertonzone  zu  rund  705K  mit  Vorpfänden  auf- 
•ahren  werden.  Außerdem  konnten  rund  5,5%  der  Cesamtstredce  im  Bereidi  völlig  myloniti- 
rter  Gesteine  nur  in  Getriebezimmerung  überwunden  werden. 

Beim  endgültigen  Verbau  zeigt  sidi  generell  ein  ähnlidies  Bild  wie  beim  provi- 
Tsdien  Verbau,  wenn  auch  zum  Teil  die  Gesiditspunkt^  bei  der  Wahl  der  endgültigen 
rbauweise  etwas  andere  sind.  Von  den  geologisdien  Zonen  1  und  3  konnten  fast  50% 
v^erbaut  bleiben.  Es  besteht  in  diesen  Bereidien  keine  Gefahr,  daß  durdi  den  späteren 
isserdurdifluß  Nadibrüdie  hervorgerufen  werden  können.  Die  Zone  2  konnte  zu  23% 
v^erbaut  bleiben,  dagegen  mußte  die  an  sidi  standfeste  Zone  5  (Plattenkalk)  überwiegend 
t  Spritzbeton  bzw.  Beton  ausgekleidet  werden,  um  einen  Wasserverlust  aus  dem  Stollen 
verhindern.  Die  Zonen  4  und  6  mußten  völlig  mit  Beton  ausgekleidet  werden.  Beim 
medce-Stollen  (Sandstein  und  Sdiiefer  des  Oberkarbons)  konnten  rund  26%  ohne  end- 
Itigen  Verbau  bleiben. 

Beim  Grundablaß-  und  Hochwasserentlastungsstollen  an 
r  Biggetalsperre  ergibt  sich  ebenfalls  eine  klare  Abhängigkeit  der  Art  des 
jrbaus  von  den  geologischen  Verhältnissen  der  beiden  geologischen  Bereiche  I 
d  II  (s.  Tab.  6).  Der  Verbau  besteht  hier  aus  Spritzbeton  unterschiedlicher 
irke  ( <  4  und  >  4  cm)  sowie  Stredcenbögen.  Schwerer  Verbau  hegt  bei  einem 
redcenbögenabstand  <  1,0  m  vor.  Während  im  Bereich  I  55 — 80  Vo  unverbaut 
?iben  konnten  bzw.  nur  durch  eine  dünne  Spritzbetonschicht  <  4  cm  gesichert 
irden,  mußten  im  geologisch  schwierigen  Bereich  II  über  99  Vo  der  Gesamt- 
ecke mit  einer  stärkeren  Spritzbetonschicht  und  Stahlbögen  verbaut  werden. 

Die  beiden  Stollen,  die  generell  etwa  gleiche  Gebirgsverhältnisse  durch- 
iren  haben,  zeigen  aber  auch  klar  die  Abhängigkeit  der  Stärke  des  Verhaus 


s 
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vom  Querschnitt,  d.h.  von  der  Stützweite.  Beim  Grundablaßstollen  (21  m" 
erfordem  nur  2,4  ®/o  des  gesamten  Bereiches  I  einen  Abstand  der  Stredcenböge 
von  1,0  m  (schwerer  Verbau),  während  im  Hochwasserentlastungsstollen  (30  m 
bei  45  ®/o  der  Gesamtstrecke  dieses  Bereiches  schwerer  Verbau  erforderlich  wa 
Audi  die  mittlere  Spritzbetonstärke  ist  im  Hochwasserenlastungsstollen  wesen 
hch  größer. 

Tabelle  6. 
Beriditigung  der  Tabelle  6  siehe  Seite  268. 
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Cndguitiger  Verbau  im  Qrundoöloßstoifen:  /  M  50cm  Behngtwolbe  v.  StahUühr 

ouskleidung 
'  »  *  Hocht¥asserenHostungssto$efi  iM  tOcm  ßeiongev^'Otbt 


Der    Bausenbergtunnel  konnte  nach  den  Gebirgsverhältnissen   in 
3  Bereiche  eingeteilt  werden,  die  sich  petrographisch  und  hinsichtlich  ihres  Vei- 
Witterungsgrades  unterscheiden.  Es  handelt  sich  um  die  stark  zersetzten,  Start 
kalkigen  Sand-  und  Kalksteine  der  Oberen  Finnentroper  Schichten,  die  sandigen 
Tonsciüefer  und  Grauwadcenschiefer  der  Unteren  Finnentroper  Schichten  und 
den   Tentakulitenschiefer.    Im    Erbscheid-    und    Hanemicketunnel 
konnte  dagegen  eine  derartige  Aufgliederung  nicht  vorgenommen  werden,  da 
eine  insgesamt  ziemlich  einheitliche  Schichtenfolge  aus  sandigem  Tonsdiiefer 
mit  Sandsteinlagen  und  -zonen  vorliegt.  ' 

Infolge  des  großen  Ausbruchquerschnittes  (>50m'-)  mußten  alle  Tunnel,  i 
unabhängig  von  den  örtlichen  Gebirgsverhältnissen,  mit  einer  SpritzbetonsdiiAt  i 
gesichert  werden.  Darüber  hinaus  ergab  sich  beim  Bausenbergtunnel  eine  klare  j 
Abhängigkeit  des  erforderlichen  provisorischen  Verhaus  von  den  geologisdien  ■ 
Verhältnissen.  Die  standfesten  Gesteine  wurden  in  der  Zone  2  (Grauwacken- 
schiefer  und  sandige  Tonschiefer)  festgestellt.  Hier  genügte  bei  fast  70  Vo  der 
Gesamtstrecke  eine  Spritzbetonauskleidung  ohne  Stredcenbögen.  In  den  stark 
zersetzten  Finnentroper  Schichten  mußte  die  gesamte  Strecke  mit  Spritzbeton, 
Baustahlgewebe  und  Streckenbögen  gesichert  werden,  während  der  Tentakuli- 
tenschiefer schwersten  Verbau  erforderlich  machte. 

In  den  bereichsweise  gestörten  Tonschiefer- Sandsteinfolgen  des  Erbsdieid- 
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-«jand  Hanemidcetunnels  genügte  bei  23,4 "/o  der.Gesamtstredce  Spritzbetonaus- 
Icleidung.  Der  weitaus  größte  Teil  verlangte  wegen  der  starken  Nadibrüdiigkeit 
^inen  sdiweren  provisorisdien  Verbau  mit  Spritzbeton,  Baustahlgewebe  und 
Stredcenbögen.  Die  endgültige  Auskleidung  der  Tunnel  setzt  sich  aus  Hilfs-  und 
""Traggewöibe  zusammen.  Die  Abhängigkeit  der  Profilstärken  von  den  geologi- 
^dben  Verhältnissen  entspridit  hier  völlig  dem  provisorischen  Verbau,  Der  Be- 
a^eich  2  des  Bausenbergtunnels  konnte  zu  fast  70  "/o  mit  der  geringsten  Beton- 
Stärke  (30  cm  Hilfsgewölbe,  40 — 50  cm  Traggewölbe)  ausgekleidet  werden,.wäh- 
■»•end  die  Tent^ulitenschieferzone  auf  ihrer  gesamten  Länge  die  stärkste  Aus- 
licleidung  (65  cm  Hilfsgewölbe  und  50 — 60  cm  Traggewölbe)  verlangte.  Der  Be- 
ceidi  1  erhielt  eine  mittelstarke  Betonauskleidung.  In  sehr  nadibrüchigen,  durdi- 
inäßten  und  zum  Teil  wasserführenden  Zonen  wurde  außerdem  ein  Sohlgewölbe 
f  ingezogen. 
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Erbscheid-  und  Hanemicketunnel  zeigen  wieder  mittlere  Verhältnisse;  aller- 
dings mußten  audi  hier  insgesamt  etwa  40  "/o  der  Gesamtlänge  mit  der  stärk- 
sten Betonauskleidung  versehen  werden.  Es  wirkten  sich  hier  vor  allem  einzelne 
stärkere  Störungen  ungünstig  aus. 

IV,  Geologisch  bedingtet  Mehrausbruch 
Beim  Vortrieb  eines  Stollens  ist  ein  Mehrausbruch  im  allgemeinen  nicht  zu 
venneiden.  Dem  wird  bei  einer  Ausschreibung  dadurdi  Rechnung  getragen,  daß 
ein  bestimmtes  Toleranzmaß  der  Abweichung  vom  Stollenquerschnitt  (im  allge- 
meinen 5%)  zugestanden  wird.  Darüber  hinaus  tritt  jedodi  häufig  unvermeid- 
barer Mehrausbruch  auf,  der  allein  auf  örtlich  ungünstige  geologisciie  Verhält- 
nisse zurückzuführen  ist.  Ein  anderer  Teil  des  Mehrausbruches  ist  eine  Funktion 
der  Arbeitsweise  und  hätte  bei  vorsichtigem  Vorgehen  vermieden  werden  kön- 


nen.  Ein  derartiger  Mehrausbrudi  wird  im  allgemeinen  nicht  vergütet  und  muß 
auf  Kosten  des  Auftragnehmers  mit  Beton  verfüllt  werden.  In  diesen  nictt  ver- 
güteten Mehrausbruch  wird  bei  den  Stollenarbeiten  des  Ruhrtalsperrenvereins  in 
den  letzten  Jahren  auch  der  zusätzliche  Ausbruch  eingeredinet,  der  durch  Zusam- 
menwirken  normaler  Ablösungsflädien  im  Gestein  bedingt  ist,  also  z.  B,  durdi  Aus- 
bruch an  Schicht-  und  Schief erflächen.  Ein  derartiger  Mehrausbmch  ist  vom  Ar- 
beitsverfahren abhängig  und  in  seinem  Ausmaß  bei  bestimmten  Vortriebsverfah- 
ren auf  Grund  der  vorliegenden  Kenntnisse  der  geologischen  Verhältnisse  voraus- 
sehbar und  muß  daher  einkalkuliert  werden.  Nur  Mehrausbrüdie  an  größeren 
Stönings-  und  Kluftzonen,  deren  Ausmaß  nicht  voraussehbar  ist,  wird  als  geologisch 
bedingter  Mehrausbrudi  anerkannt,  sofern  er  nicht  durch  unvorsichtige  Arbeit 
hervorgerufen  wurde  (s.  Abb.  2).  Nur  durch  eine  derart  klare  Trennung  kann  er- 
reicht werden,  daß  die  Aibeitslcräfte  des  Unternehmers  trotz  der  meist  im  Slol- 
lenbau  üblichen  Akkordarbeit  zu  vorsiditigem  Arbeiten  angehalten  werden. 


.Abb.  a. 

In  den  Tabellen  5  —  7  ist  ein  Überblick  über  die  bei  den  geschildertes 
Stollenarbeiten  an  Sorpe-  und  Biggetalsperre  festgestellten  Mehrausbrüdie  g^ 
geben.  Bei  den  Üb erleitungs Stollen  an  der  Sorpetalsperre  hegt  der  Mehr- 
ausbrudi z.  T.  sehr  hoch.  Es  ergibt  sich  dabei  eine  klare  Abhängigkeit  von  den 
geologischen  Verhältnissen  und  der  Art  des  provisorischen  Verhaus.  Im  verhält- 
nismäßig standfesten  Gebirge  liegt  der  Mehrausbruth  zwisdien  rd.  31  und  57,8'it 
des  Sollausbruthes.  Davon  sind  25 — SS"/»  als  nicht  geologisch  bedingt  beurteilt 
worden.  In  stark  nachbrüchigem  Gebirge  beträgt  der  Gesamtmehrausbrudi  da- 
gegen nur  zwischen  15  und  17"/o;  10 — IIV«  wurden  als  nicht  geologisch  be^ 
dingt  festgelegt.  Es  ergibt  sich,  daß  der  Mehrausbruch  im  standfesten  O- 
birge  im  allgemeinen  größer  ist  als  im  stark  nachbrüchigen.  Dies  ist  bedingt 
durch  die  vorsichtigere  Arbeitsweise,  insbesondere  bei  der  Sdiießarbeit  und  dem 
teilweise  notwendigen  Übergang  zum  Vortrieb  mittels  Abbauhammer  in  den 
stark  nadibrüchigen  und  z.  T.  bindigen  Zonen. 

Bei  dem  durchweg  mit  Spritzbetonsiciierimg  aufgefahrenen  Setmecäce-StoUe« 
(7)  liegen  die  entsprechenden  Werte  wesentlich  niedriger.  Für  den  gesamten 
Stollen  betrug  der  Mehrausbmch  in  bereichsweise  gestörten  Schieferton-  und 
Sandsteinschiciitcn  des  Oberkarbons  IS.SVo  des  Sollausbruches.  Davon  wurden 
6,2  '/o  als  geologisch  bedingt  anerkannt.  Es  zeigt  sich  hierbei  klar  die  Überlegen- 
heit der  Spritzbetonsicherung  gegenüber  der  klassischen  Holz  verbau  weise  bfi 
den  Gebirgsverhältnissen  im  Rheinischen  Schiefergebirge. 


Baugeologisdie  Erfahrungen  beim  Vortrieb  von  Stollen 


Grandablaß-  und  Hodiwas- 
tungsstollen  an  der  B  i  g  g  e  - 
rre  liegen  die  Mehrausbrü- 
iiden  geologisdien  Bereichen 
niedrig,  da  hier  ebenfalls 
zhch  im  Spritzbetonverfah- 
beitet  wurde.  Der  Gesamt- 
brudi  liegt  zwisdien  4,1  und 
wovon  4,2 — 5,4  "/o  als  geo- 
bedingt  anerkannt  wurden, 
nt  ist,  daß  der  Mehraus- 
I  Bereidi  II  beim  Grandab- 
1  mit  kleinerem  Querschnitt 
prößer  war  als  beim  Hodi- 
tlastungsstollen.  Die  beim 
serentlastungss  tollen  ange- 
\rbeitsweise  mit  vorauseilen- 
lottenvortrieb  hat  sidi  hier 
s  günstig  auf  die  Verrin- 
des    Mehrausbmches    ausge- 

den  Tunnelbauten  an  der 
sperre  liegen  die  Mehraus- 
wischen 2,0  und  5,7  "/o.  Da- 
Jen  etwa  l^/o  als  geologisch 
inerkannt.  Interessant  ist  da- 
Abhängigkeit  des  Mehraus- 

von  den  unterschiedlichen 
hen  Verhältnissen  beim  Bau- 
iinnel.  Der  größte  Mehraus- 
it  5,7  */o  liegt  in  der  stand- 
^rauwacien-  und  sandigen 
ferzone,  der  geringste  mit 
1  der  stark  nachbrüchigen, 
jcJihaften  Tentakulitensdiie- 

srgeben  sich  damit  aus  den 
Jenen  Stollen-  und  Tunnel - 
an  Sorpe-  und  Biggetal- 
insicJittich  des  Mehrausbru- 
gende    generellen    Gesichts- 


iis zeigt  sich  eine  klare  Ab- 

ängigkeit    des    Mehrausbru- 

hes    von    den    geologischen 

Verhältnissen.  Bei  relativ  standfestem  Gebirge  ergibt  sich  im  allgemeinen 

er  größte  Mehrausbruch, 

)er  Mehrausbruch  ist  bei  der  Spritzbetonbauweise  geringer  als  beim 

Iolz\erbau. 
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3.  Der  Mehrausbrudi  in  Prozent  des  Sollausbaues  ist  bei  kleineren  ( 
schnitten  im  allgemeinen  größer  als  bei  großen  Querschnitten. 

Ergebnis 

In  Tab.  8  wird  als  Ergebnis  der  vorliegenden  Untersuchungen  und  E 
Hingen  bei  Stollenbauten  im  Rheinischen  Schiefergebirge  ein  Vorschlag  zur 
teilung  der  Standfestigkeitsverhältnisse,  des  provisorischen  Verbaus  und 
Vortriebsweise  bei  verschiedenen  Gebirgsverhältnissen  gemacht.  Es  wi 
Standfestigkeitsgrade  unterschieden  und  in  ihren  wesentlidhen  Unterscheidi 
merkmalen  gekennzeichnet.  Die  zugehörigen  Gebirgsverhältnisse  im  betra 
ten  Raum  werden  angegeben.  Bei  der  Vortriebsweise  wird  nach  dem  Ausb 
querschnitt  in  <  25  m'^  und  >  25  m-  unterteilt,  während  bei  der  Auskleidunj 
provisorische  und  endgültige  Verbau  angegeben  wird.  Alle  Einzelheiten  sin< 
Tab.  8  zu  ersehen. 

Das  Schema  soll  eine  Diskussionsgrundlage  darstellen.  Es  kann  ange 
men  werden,  daß  es  in  seinen  grundsätzlichen  Angaben  bei  Stollenbauten  i 
den  im  Rheinischen  Schiefergebirge  vorliegenden  Gebirgsverhältnissen  h 
gezogen  werden  kann,  wenn  es  auch  entsprechend  den  örtlichen  Gegebenh 
jeweils  abgewandelt  werden  muß. 


Beridiügung  der  Tabelle  6  auf  Seite  264: 

Zeile  „Hodiwasscrentlastungsstollen",  Spalte  „  Mehrausbrudi **: 

statt:  448,8  m«  5,0%  2,2%  2,8% 

riditig:  14  240  in»  15,9%  5A%  10,5% 
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